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TURKIYE’DE KONUT DI DUVAR SISTEMLERINDE SIKLIKLA
GERGEKLESTIRILEN ISI YALITIMI UYGULAMALARININ URETIM VE YAPIM
SUREGLERININ GEVRESEL DEGERLENDIRMESI

OzZET

Binalar yasam dénemleri boyunca ciddi boyutlarda enerji tiketimine ve buna bagli
olarak cevresel etkilere neden olmaktadirlar. Enerji etkin binalar tasarlayabilmek ve
olusan cevresel etkileri azaltmak igcin bazi énlemler almak zorunlu hale gelmistir.
Turkiye’de bina enerji etkinligini artirmaya yonelik alinan onlemlerden en yaygin
olani ise 1sI yalitim uygulamasidir. Isi yalitim uygulamalari, binalarin kullanim
doénemi suresince enerji tasarrufu saglanmasinda blylk rol oynamaktadir. Bununla
birlikte 1s1 yalitim uygulamalarini sadece binalarin kullanim stireci boyunca sagladigi
fayda kapsaminda degerlendirmek dogru degildir. Isi yalitim uygulamalarinin ¢evre
ile olan iliskisinin tam anlamiyla degerlendirmesini yapabilmek icin uygulamalarin
Uretim ve yapim sureglerinin de ¢evresel acidan degerlendirilmeleri gerekmektedir.
Bu tez calismasinin amaci kullanim slregleri boyunca enerji tasarrufu saglayarak
binalarda olugan cevresel etkilerin azalmasina ve yenilenemeyen kaynaklarin
korunmasina yardimci olan isi yalitim uygulamalarinin Uretim ve yapim sureglerinin
cevresel acidan ele alinarak, bu sureclerde ortaya c¢ikan cevresel etkileri
degerlendirmektir.

Bu tez galigmasl, ‘istanbul’daki Mevcut Konut Stogunun Bina Elemanlari Olgeginde
Kullanim Sdureci Cevresel ve Ekonomik Sdrdurulebilirliginin Degerlendiriimesi ve
Katki Saglayacak lyilestirme Onerileri Gelistirilmesi’ adli 108K418 no’lu bir TUBITAK
arastirma projesi kapsaminda gercgeklestiriimistir. Calisma kapsami ¢ asamadan
olusmaktadir. ilk asamada; literatlr arastirmalari, Bayindirlik Bakanligi birim fiyat
analizleri, 1s1 yahtim yonetmeligi ile firma katalog ve internet sitelerinden elde edilen
bilgiler dogrultusunda, konut dis duvar sistemlerinde siklikla gercgeklestirilen isi
yalitimi uygulamalarinda kullanilan XPS, EPS ve tas yuni (TSY) isi yaltim
malzemelerinin Ozellikleri ve uUretim suregleri ile uygulamalarin yapim suregleri
incelenmistir. ikinci asamada; literatiir arastirmalari ile elde edilen gevresel veriler
kapsaminda cgevresel degerlendirme kavrami ve cevresel degerlendirme yontemleri
irdelenerek, ‘Yasam Donemi Degerlendirmesi (YDD) ydntemi, sulrecleri ve
asamalari detaylandiriimistir. Calismanin Ug¢linci asamasinda ise birinci ve ikinci
asamada elde edilen veriler i1si§inda; istanbul’daki konut dis duvar sistemlerinde
gergeklegtirilen XPS, EPS ve TSY isi yalitim uygulamalari dretim ve yapim
sureglerinin Yasam Ddnemi Degerlendirmesi yontemini esas alan SimaPro benzetim
programi ile analiz edilmistir. Analizler sonunda ortaya ¢ikan ¢evresel etkilere iligkin
sonuglar, kullanilan malzemelere, uygulamalarin Uretim ve yapim surecleri ile Gretim
ve yapim suregleri toplamlarina goére cevresel etki kategorileri ile ifade edilerek
degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmelere gore:

o XPS, EPS ve TSY isi yalitim malzemeleri ¢evresel etkileri karsilastiriidiginda
TSY en fazla etkiye sahip, EPS ise en az etkiye sahip Isi yalitim malzemesi
olarak belirlenmistir. U¢ yalitim malzemesinin de en fazla neden oldugu

XV



cevresel etki kategorileri yenilenemeyen enerji, kiresel 1Isinma ve solunum
yolu etkileri/inorganik etki kategorileridir.

e |sI yalitim uygulamalari Uretim sUregleri ¢evresel etkileri karsilastirildiginda
elde edilen sonuglar; XPS, EPS ve TSY isI yalitim malzemeleri gevresel
etkilerine benzer sekilde EPS uygulamasi en az, TSY uygulamasi en fazla
cevresel etkiye sahiptir.

e Is1yalitim uygulamalari yapim sureci ¢evresel etkileri karsilastirildiginda TSY
uygulamasinin en fazla etkiye, EPS uygulamasinin ise en az etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. U¢ yalitim uygulamasinin da en fazla neden oldugu
yapim sureci ¢cevresel etki kategorileri; yenilenemeyen enerji, kiiresel 1Isinma,
solunum yolu etkileri/inorganik ve karada ekolojik zehirlilik etki kategorileridir.

o Uygulamalarin dretim ve yapim siregleri karsilastiriidiginda GUretim
sureclerinde olusan cevresel etkiler yapim sureglerinde olusan etkilerin on
katindan daha fazladr.

o Uygulamalarin Gretim ve yapim slrecleri toplamlari karsilastirildiginda TSY
uygulamasinin en fazla etkiye sahip, EPS uygulamasinin ise en az etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Toplamda en fazla ¢evresel etkiye sahip ¢evresel
etki kategorisi XPS ve EPS uygulamalari igin kaynaklar, TSY uygulamasi igin
de insan sagligi kategorisidir.

Calismada cevresel etki degerlendirmesi asamasinda Turkiye'ye iliskin yerel veriler
yeterli olmadidi igin baslica Avrupa envanter verilerinden olusan bir veritabanindan
yararlaniimistir. ileride Tirkiye igin eksik verilerin belirlenmesi durumunda, yeni
verilerle benzer galismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak tezde is1 yalitim uygulamalarinin Gretim ve yapim sireglerinde ortaya
cikan gevresel etkiler degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, gevresel degerlendirme
baglaminda daha gergek¢i sonuclar elde edebilmek igin, I1s1 yalitim uygulamalarinin
tum yasam donemleri boyunca olusturdugu cevresel etkilerin incelenmesi gerekliligi
unutulmamalidir. Bu anlamda, gerceklestirilen tez calismasi ilerde bu alanda
yapilacak galismalarda kullaniimak Gzere dncu bir nitelik tagimaktadir.
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ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF PRODUCTION AND CONSTRUCTION
PHASES OF HEAT INSULATION APPLICATIONS WIDELY PREFERRED IN
RESIDENTIAL EXTERIOR WALL SYSTEMS IN TURKEY

SUMMARY

Buildings cause serious energy consumption and consecutively environmental
effects during their whole life cycle periods. In addition, the production of
construction materials and equipments in the industrial processes cause
environmental pollution and waste. Because of serious environmental problems
during the whole life cycle, environmental sustainability has become an issue of
concern for built environment. To decrease the environmental problems, it is
necessary to take measures for designing energy efficient buildings and decreasing
environmental effects. Heat insulation application is one of the measures which is
widely used in Turkey for improving energy efficiency in buildings.

Heat insulation applications play a major role in saving energy during the usage
phase of building. On the other hand, only considering the benefits of heat insulation
applications in the context of building’s usage phase is not enough for assessment
the whole life cycle environmental effects of the applications. To determine the
whole life cycle environmental effects of heat insulation applications, it is essential to
evaluate the production and construction processes of these applications, in terms
of environmental impacts.

The aim of this thesis is to assess the production and construction processes of heat
insulation applications that help reducing the environmental effects of buildings and
protecting the non-renewable sources by saving the energy during their usage
phase.

The scope of the thesis consists of three stages. Firstly, the characteristics and
production processes of heat insulation materials which are often implemented to
residential exterior wall systems, and the construction processes of the applications
were examined by using the methods of literature and market research.
Consequently, XPS, EPS and rock wool (RW) heat insulation applications were
chosen for assessing the environmental impacts of production and construction
processes. In these applications the panels were assumed to be applied to outer
side of exterior wall using a special anchorage method.

Then the concept of sustainability, sustainable building and construction,
environmental assessment and environmental assessment methods were
examined. ‘Life Cycle Assessment (LCA) method was selected as the assessment
method since it was the most appropriate method in relation with the objective of the
study. Moreover, the processes and stages of the LCA method were detailed. An
LCA tool, namely SimaPro was also chosen for assessing environmental impacts of
production and construction processes.

In the third stage of the study, the production and construction processes of XPS,
EPS and rock wool (RW) heat insulation applications, which are widely applied to
residential exterior wall systems in Turkey, were analysed with SimaPro simulation
tool by using the data obtained in the first and second stages. The pre-production
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process data related to extraction of raw materials, and transportation of materials
from factory to the construction area were included in the production processes.

This study is a part of a TUBITAK research project with the number of 108K418
named ‘Assessing The Use Period Environmental and Economic Sustainability at
Building Element Scale of The Existing Residential Stock in Istanbul and Developing
The Improvement Proposals’. An impact assessment method named IMPACT
2002+ was used to get results related to environmental impacts. IMPACT 2002+
considered 14 midpoint categories, namely human toxicity (carcinogens and non-
carcinogens), respiratory effects (due to inorganics), ionizing radiation, ozone layer
depletion, aquatic eco-toxicity, terrestrial eco-toxicity, aquatic acidification, aquatic
eutrophication, terrestrial acidification/nitrification, land occupation, global warming,
non-renewable energy consumption and mineral extraction. All midpoint scores
were expressed in units of a reference substance and related to the four damage
categories as human health, ecosystem quality, climate change, and resources.

The results related with environmental impacts were assessed and expressed
according to the environmental impact categories under the title of four main topics.
These applications were assessed according to the materials used in the
application, production and construction processes of the applications and the total
effect of production and construction processes.

According to the results:

e When compared the environmental effects of XPS, EPS and RW heat
insulation materials, it was determined that RW was the most harmful and
EPS was the least harmful insulation material to the environment. Of all the
impact categories, non-renewable energy, global warming and respiratory
inorganics are the most harmful effects to the environment for all three heat
insulation materials. As inputs, crude oil and natural gas have the most
contribution to non-renewable energy category. The biggest contribution to
the gobal warming category comes from the carbon dioxide gas released
into the air during material’s production processes in all applications. In
respiratory inorganics category, the environmental effect of RW material’s
production process is 78% more than XPS’s and 90% more than EPS’s. This
case is resulting from particulates released into the air during RW’s
production process and extraction of basalt used in the RW’s production
process as a raw material.

e When compared the production processes of XPS, EPS and RW heat
insulation applications in terms of environmental effects, it was determined
that RW was the most harmful and EPS was the least harmful insulation
application to the environment as similar to the results of heat insulation
materials. EPS application has 46% and XPS application has 22% less
environmental impacts than RW application.

e When compared the construction processes of XPS, EPS and RW heat
insulation applications in terms of environmental effects, it was determined
that RW was the most harmful and EPS was the least harmful insulation
material to the environment. EPS application has 32% and XPS application
has 29% less environmental impacts than RW applications. Of all the impact
categories, non-renewable energy, global warming respiratory inorganics
and terrestrial ecotoxicity are more harmful impact categories to the
environment rather than the other environmental impact categories for all
three heat insulation applications. Respiratory inorganics category is the
most harmful environmental impact caused by particles released into the air
during the transportation of materials from factory to construction area for all
applications.
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e When compared the production and the construction processes of the
applications, it was determined that the effects of production processes are
more than ten times of the construction processes.

e When compared the total effect of production and construction processes of
XPS, EPS and RW heat insulation applications in terms of environmental
effects, it was determined that RW was the most harmful and EPS was the
least harmful insulation material to the environment. EPS application is 45%
and XPS application is 22% less environmental impacts than RW
applications. Of all the impact categories, resources for XPS and EPS
applications and human health for RW application are the biggest impact
categories.

Since local data related to Turkey was not enough, a database composed of major
European inventory data are used. In future, in case of identification of missing data
in Turkey, similar researches should be done with the gathered new data.

As a result, in this thesis, environmental impacts occured during the production and
construction processes of heat insulation applications were evaluated. To be able to
obtain more realistic results in terms of environmental effects, it should not be
forgotten that environmental impacts of heat insulation applications should be
examined for whole life cycle periods. In this sense, this study has a leading role for
researches working on this field.

Xix



XX



1. GIRIS

Binalar yagsam donemleri boyunca enerji tuketimine ve buna bagh olarak cevresel
etkilere neden olmaktadirlar. Bu tiketim ve etkilerin, dinya c¢apinda tiketilen
enerjinin ve sera gazi emisyonlari toplaminin buyudk bir kismini olusturmasi,
binalarda enerji etkinligin gelistiriimesi istegini ortaya c¢ikarmistir. Bu istegi
karsilamak ve enerji etkin binalar tasarlayabilmek icin, binalarda 1si yalitimi konusu
giderek 6nem kazanmistir (Jelle, 2011). Bununla birlikte, bina enerji etkinligini
arttirmaya yonelik olarak uygulanan isi yalitimi sistemlerinin gevreye olan etkisini
tumayle degerlendirebilmek icin, yasam donemi ¢evresel etkilerinin de incelenmesi

gerekmektedir.

Turkiye’de binalarin enerji etkinligini arttirmak Uzere konut binalarinda siklikla
yapilan uygulama dis kabugun yalitilmasidir. Dis kabugun yaltiimasinda kullanilan
Isi yalitim malzemeleri bagimsiz bir sekilde enerji Ureten ya da tlketen sistemler
degildir; fakat bina kabugunu olusturan karmasik yapinin bir pargasidir. Bu ylzden,
binalarda tasarim ve yapim asamalarinin gerekli bir pargasi olarak

degerlendirilmeleri gerekmektedir (Papadapoulos, 2004).

Enerji tasarrufu saglayarak binalarin neden oldugu cevresel etkilerin azaltiimasinda
etkili olan 1s1 yalitim uygulamalarini sadece binalarin kullanim sureci boyunca
sagladiklari fayda kapsaminda degerlendirmek vyeterli degildir. Isi  yahtim
uygulamalarinin g¢evresel degerlendirmesini yapabilmek igin, binalarin kullanim
surecinde sagladiklari faydanin yani sira Uretim ve yapim sireglerinde neden

olduklari cevresel etkilerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anlatilan gerekliliklerin yani sira, Turkiye’de ¢cogu konut binasinin yalitimsiz olmasi
nedeniyle olusan enerji tiketimini azaltmak amaciyla, zorunlu hale getirilen Isi
yahtimi uygulamalarindan cevresel etkileri en aza indirecek olan uygulamanin
secilmesi konusunda yapilan c¢alismalar yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, tez
calismasinda 1s1 yalitim uygulamalarinin gevresel degerlendirme baglaminda
arastirilmasi ve galisma sonucunda elde edilen verilerden mimarlarin ya da bina

kullanicilarinin yararlanmasi 6ngorulmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci; enerji tasarrufu saglayarak binalarda olusan c¢evresel etkilerin
azalmasina ve yenilenemeyen kaynaklarin korunmasina yardimci olan isi yalitim
uygulamalarinin Uretim ve yapim sdreglerini cevresel acgidan ele alarak bu

sureglerde ortaya ¢ikan gevresel etkileri degerlendirmektir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez calismasi, ‘istanbul’daki Mevcut Konut Stogunun Bina Elemanlari Olgeginde
Kullanim Sireci Cevresel ve Ekonomik Surdirilebilirliginin Degerlendiriimesi ve
Katki Saglayacak lyilestirme Onerileri Gelistirimesi’ adli 108K418 no’lu bir TUBITAK

arastirma projesi kapsaminda gergeklestirilmigtir.

Calisma; konut dis duvar sistemlerinde siklikla gerceklestiriien 1s1 yaltimi
uygulamalarinda kullanilan isi yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve Uretim siregleri
ile uygulamalarinin yapim sireglerinin incelenmesi, ¢cevresel degerlendirme kavrami
ile cevresel degerlendirme yontemlerinin arastiriimasi ve istanbul’daki konut dis
duvar sistemlerinde gergeklestirilen 1s1 yalitim uygulamalari Uretim ve yapim
sureglerinin “Yasam Doénemi Degerlendirmesi’ yontemi ile analiz edilerek ortaya
¢cikan cevresel etkilerin degerlendiriimesi asamalarindan olugsmaktadir. Bu slreg

Sekil 1.1’de ortaya koyulmustur.

Birinci asamada literatiir arastirmasi ile TUBITAK arastirma projesi kapsaminda
yapilan gorugmeler, goézlemler ve anketler dogrultusunda konut dis duvar
sistemlerinde siklikla kullanilan 1si yalitim malzemelerinin genel 6zellikleri ve Uretim
surecleri ile 1s1 yalitim uygulamalarinin yapim suregleri incelenmistir. Bu incelemede
Bayindirlik Bakanligi birim fiyat analizlerinden, 1s1 yalitim ydnetmeliginden, firma

kataloglari ve internet sitelerinden yararlanilimistir.

ikinci asamada literatir arastirmasi ile gevresel degerlendirme kavrami
surdurdlebilirlik, surddrdlebilir kalkinma, surddrdlebilir bina ve yapim, cevresel
surdurulebilirlik, cevresel degerlendirme ve degerlendirme yontemleri konulari
irdelenmistir.  Cevresel degerlendirme  yOntemlerinden  ‘Yagsam  Doénemi
Degerlendirmesi’ yontemi Gglncu bolumde yapilacak olan uygulama igin segilerek

suregleri, asamalari, metot ve araclari arastiriimistir.

Uclincli asamada, birinci ve ikinci agamada elde edilen bilgiler dogrultusunda
istanbul’da konut dis duvar sistemlerinde gergeklestirilen XPS, EPS ve tas yiini

(TSY) st yahtim uygulamalar, yagsam donemi degerlendirmesi yontemi



cercevesinde analiz edilerek ortaya ¢ikan gevresel etkilerin kullanilan malzemelere

gore, Uretim sureclerine gore, yapim slreclerine gére ve uretim ile yapim sdregleri

toplamina gore degerlendirmeleri yapilmistir.
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1.3 Tezin Yontemi

Calismada kullanilan yontemler; veri toplama ve benzetim yéntemleridir.

Veri toplanmasi; literatlr arastirmalari, élgiim, gézlem, anket ve kisisel gorismeler
ile saglanmistir. Cevresel etki degerlendirmesi kavrami ile yontemleri, konut dig
duvar sistemlerinde kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri 6zellikleri ile Gretim ve yapim
sirecglerine iliskin bilgi literatir arastirmalarindan, TUBITAK arastirma projesi
kapsaminda yapilan élgim, gézlem ve anket sonuclarindan, Bayindirlik Bakanhgi

birim fiyat analizlerinden ve ilgili firmalarla yapilan gériismelerden elde edilmistir.

Benzetim yontemi, konut dis duvar sistemlerinde gerceklestirilen is1 yalitim
uygulamalarinin ‘Yasam Donemi Degerlendirmesi’ yontemi ile cevresel etki
analizinin yapilmasinda kullaniimistir. Bu yontemde; veri toplama yontemiyle elde
edilen bilgiler ¢evresel etki analizi yapabilen bir benzetim programina girdi olarak

giriimekte ve elde edilen sonuglar analiz edilmektedir.



2. TURKIYE’DE KONUT DIS DUVAR SISTEMLERINDE GERGEKLESTIRILEN IS|
YALITIMI UYGULAMALARININ URETIM VE YAPIM SUREGLERI

Yapi sektoérinde yenilenemeyen ve belirli enerji kaynaklarinin glin gectikce azalmasi
hatta tikenmesi olasiligi, 1950 yili ve sonrasinda isi1 yalitim malzemelerinin yapilara
uygulanmasi gerekliligini 6n plana ¢ikarmaya baglamistir. Bu gerekliligin bir diger
nedeni ise, dis duvarlarin teknolojik ve yapisal gelismeler dogrultusunda incelmesi
ve bu nedenle fiziksel sorunlarla karsilagsiimasidir (Toydemir ve diJ., 2004). Enerji
tasarrufunun yani sira, binalarin enerji davranisinda optimizasyona gidilmesi
ihtiyaci, kentsel c¢evre kalitesine odaklanan kamusal ve bilimsel tartismalar
araciligiyla da kabul ettiriimeye calisiimaktadir. Enerji etkin binalarin artmasi,
Ozellikle kiiglk ve orta olgeklerde, harcanan fosil yakit miktarini ve buna bagl olarak
havaya salinan karbondioksit ve silflr oranlarini distrmektedir (Papadapoulos ve
Giama, 2006).

Turkiye’de harcanan enerjinin Ugte birinden fazlasi i1sitma ve sogutma amagli
tuketilmektedir. Bu konuda binalar icin alinabilecek en ©6nemli onlem, soguk
bdlgelerde 1si1 kayiplarini sicak bolgelerde ise i1si kazanglarini dnlemek, yani 1si
yahtimi yapmaktir. Yeni yapilacak ya da blyuk ol¢cide yenileme gereken konut ve
ticari binalarda gerceklesen 1si yalitim uygulamalari kurallarini igeren TS 825
Binalarda Isi Yalitim Kurallari standardi revize edilerek, Bayindirlik ve iskan
Bakanhgi tarafindan Binalarda Isi Yalitimi Yonetmelidi ile birlikte 14.06.2000
tarihinden itibaren yapilacak tim binalarda uyulmasi gereken zorunlu standart
olarak belirlenmigtir (Keskin, 2010). TS 825 standardi ile birlikte Turkiye'de isi
yalitim uygulamalarini destekleyen diger mevzuatlar 29.06.2001 tarihinde
yayimlanan Yap! Denetimi Hakkinda Kanun ve 05.12.2008 tarihinde yayimlanan
Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi’dir. Bu ydnetmelikle Isi Yalitim

Yonetmeligi yurarlikten kaldinlmistir (Keskin, 2010).

Is1 yahtimi farkh sicakliklarda olan iki ortam arasindaki i1si gegisinin azalmasi igin
yapilan uygulamalardir (izoder, 2011). Isi yalitim malzemelerinin bina dis kabugunu
olusturan yapi elemanlarina uygulanmasiyla bina i¢ ve dis ortami arasindaki enerji
akigi kontrol altina alinmaktadir (IEA, 2008).



izleyen alt bélimlerde konut dis duvar sistemlerinde en ¢ok uygulanan ve tez
kapsaminda ele alinan Is1 yalitim malzemelerinin genel Ozellikleri ile Uretim ve
yapim surecgleri anlatiimaktadir. Tez kapsaminda yapilacak olan benzetim
¢alismalarinda; uygulama yéntemi ve yardimci malzemeler ayni kalmak kosulu ile,
sadece Is1 yalitim malzemelerinin degisiminden elde edilen farkli yalitim

uygulamalari karsilastirilacaktir.

2.1 Konut Dig Duvar Sistemlerinde Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri Genel

Ozellikleri ve Uretim Siiregleri

Bir malzemenin yalitim etkisi, malzeme icindeki hava bosluklarinin kigtlmesi, ¢cok
sayida ve dengeli sekilde dagiimis olmasiyla artmaktadir. Bogsluktaki sabit havanin
Is1 iletkenligi bosluksuz kati maddeye gore daha azdir (Hegger ve dig., 2006). DIN
4108 standardina gore 1si iletkenlik dederi A< 0.1 W/mK olan malzemeler isi yalitim
malzemesi olarak siniflandiriimaktadir. Bu malzemeler; Uretim slrecleri veya
kimyasal bilesenleri sebebiyle hava ya da gaz iceren kapall veya acik gbzenekli
yapiya sahiptirler (Toydemir ve dig., 2004). Isi yalitim malzemeleri; konforlu ve
hijyenik bir ic mekan iklimlendirmesi saglamak, Is1 gegigini azaltmak, yaz aylarinda
asiri 1sinmayl onlemek, malzemeye bagll olarak ses yalitimi yapmak, yapiyi
yogusma ve donmadan korumak gibi ¢cok sayida iglevi yerine getirirler (Hegger ve
dig., 2006).

Isi yalitim malzemelerinden beklenen &zellikler:

= Yeterli cekme ve basing dayanimina sahip olmasi (malzeme mukavemeti

yeterli olmadiginda ezilme ihtimaline kargi 6nlem alinmasi)
= Genlesmeye karsi dayanikli olmasi ve egilme gerilmelerini kargilayabilmesi
= Kosullara uygun olarak su buharina karsi gegirimli ya da gecirimsiz olmasi
= Birim hacim agirliklarinin disiuk olmasi

= Yuksek s tutuculuk Ozelliginin olmasi (genel olarak Is1 yaltim
malzemelerinde olmasi gerekmektedir, fakat malzemelerin 1s1 iletkenlik

katsayilari kullanildiklari kosullara gore degisiklik gosterir)
= Boyutsal kararlilikta olmasi; sekil ve hacim degigtirmemesi
= Malzemenin Kkolay islenebilir olmasi

= Kimyasal etmenlere kargi dayanikli olmasi (kimyasallara kargli yapisal

Ozelliklerini kaybetmemesi gerekmektedir)



= Yanmazlik ve alev gecirmezlik 6zelliginin olmasi ya da kullanim yerine bagli

olarak belirtilen sicakliklarda 1siya dayanikli olmasi
= Parazitleri barindirmama ve parazitlere dayanikl olmasi
= Su ve nemden etkilenmemesi ya da korunmasi

= Siva tutuculuk Ozelliginin olmasi (az Is1 yalitim malzemesinde bulunan bir
Ozellik olmasina kargin son yillarda yumusak veya gevsek Isi yalitim

malzemelerinin Uzerine de siva uygulanabilmektedir)

=  Curimezlik o6zelliginin olmasi (malzemenin hizmet 6mrinin uzunlugu

acisindan énem tasimaktadir)

= Kokusuzluk o6zelliginin olmasi (malzemenin uygulama ve sonrasinda

kullanim asamasinda kullanicilari rahatsiz etmemesi icin gereklidir)

= Ekonomik olmasi (malzemelerin diger sayilan tim o6zelliklerinin yani sira géz

onlinde bulundurulmasi gereken dnemili bir 6zelliktir)
olarak 6zetlenebilir (Toydemir ve di§., 2004).

Ist  yaitim  malzemeleri c¢esitli  kaynaklarda farkli  basliklar  altinda
siniflandiriimaktadir. Hegger ve dig. (2006), Construction Materials Manual

kitabinda is1 yalitim malzemeleri ham maddesine gore;

= Organik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri (dogal: keten, kenevir, koton,
hindistan cevizi lifi; sentetik: polyester lifi, genlestiriimis poliliretan kdpuk,

genlestirilmis polistiren kdpulk)

= inorganik koékenli s yalitim malzemeleri (dogal: genlestirilmis Kil,
genlestiriimis perlit, ponza; sentetik: kalsiyum silkat, cam yini ya da tas

yuntnden yapilan mineral yinl, cam képigua)
olarak iki guruba ayriimaktadir.

IEA (2008), Promoting Energy Efficiency Investments adli raporunda isi yalitim

malzemelerini agirliklarina gore;
= Hafif 1s1 yalitim malzemeleri

- Mineral kokenli hafif 1s1 yalitim malzemeleri (cam yunu, tas yind,

perlit, genlestirilmis kil, cam elyaf)

- Petek yapili plastik hafif 1s1 yalittim malzemeleri (genlestiriimis

polistiren, ekstride polistiren, polilretan)



- Bitkisel kokenli hafif 1s1 yalitim malzemeleri (mantar, koton, hindistan

cevizi lifi, keten lifi)

= Agir 1s1 yalitim malzemeleri (pismis toprak tugla, ahsap, kenevir, kire¢

duvarlar, gézenekli beton bloklar)
basliklari altinda ele almaktadir.

Toydemir ve dig. (2004), Yap! Elemani Tasariminda Malzeme kitabinda is1 yalitim

malzemelerini;
= Dogada varolusuna ve kdkenine gore i1si yalitim malzemeleri
- Dogada varolan malzemelerden Uretilen is1 yalitim malzemeleri

¢ Bitkisel ve hayvansal kokenli i1s1 yalitim malzemeleri (mantar,
yumusak ahsap lif, keten, pamuk, hindistan cevizi lifi, saman,

pirin¢g kabugu, saz, kamis )

¢ Mineral kokenli 1s1 yalitim malzemeleri (asbest, tas yuni, cam

lifleri, cam kdépUgu, genlestiriimis mika, genlestiriimis kil)

- Dogada var olmayan ve sentetik olarak Uretilen 1s1 yalitim

malzemeleri (polistiren, politiretan, polivinilklortr, polietilen)

= Bulnye yapisina gore 1si yalitim malzemeleri

Lifsel yapida olan isi yalitim malzemeleri (pamuk, yln, saman, yosun

lifleri, asbest lifi, cam lifi, tag ylnu)

- Daneli yapida olan 1s1 yalitim malzemeleri (genlestiriimis mantar,

genlestiriimis mika, perlit)

- Kopuk ya da sunger yapida olan is1 yalitim malzemeleri (gazbeton
turleri, sUngertasi, cam kopugu, tim sentetik koépuakler, tugla,

genlestirilmis kil, genlestiriimis mika)

- Kompozit yapida olan 1s1 yalitim malzemeleri (baglayici madde
aglomereleri: perlit betonu, genlestiriimis polistiren betonu,
genlestiriimis agregahl algi; liflerle donatih kompozitler: ¢imento
baglayicili ahsap talagi, bakalitli cam yun(, asfalt baglayicili cam
yunu; lamine kompozitler: iki yuzu asbestli ¢cimento, iki yizi ahsap
talas levha, ortasi genlestiriimis polistiren kdpukten olusan levhalar,

bir yizU kartonlu algi levha)

olarak detaylandirmaktadir.



Pfundstein ve dig. (2008), DETAIL Practice; Insulating Materials — Principles,

Materials, Applications kitabinda is1 yalitim malzemelerini;
= inorganik Is1 yalitim malzemeleri

- Sentetik olan inorganik 1s1 yalitim malzemeleri (cam yuna, tas yuna,

cam kopugu, seramik elyaf)

- Dogal olan inorganik 1si yalitim malzemeleri (genlestirilmis perlit,

genlestirilmis mika, genlestirilmis kil, ponza)
= Organik 1sI yalitim malzemeleri

- Sentetik olan organik is1 yalitim malzemeleri (sert politretan kopuk,

genlestiriimis polistiren, ekstriide polistiren, polietilen kdpuk)

- Dogal olan organik 1si yalitim malzemeleri (keten, kenevir, koton,

mantar yalitim levhasi, odun lifi, odun yinu)

= Yeni gelistirilen 1s1 yaliim malzemeleri (saydam isi1 yalitim malzemeleri,

degistirilebilir 1s1 yalitimi, nano gézenekli kdpukler)
olarak siniflandirmaktadir.

Dis duvarlarda, DIN 4108-10 standardina uygun, siva arkasina uygulanan isi yalitim
malzemeleri; cam yund, tas yand, cam kdépigud, genlestirilmis perlit ve genlestiriimis
mika gibi inorganik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri ile genlegtiriimis polistiren,
ekstride polistiren, fenolik kdpuk, odun yunu, odun lifi ve mantar yaltim levhasi gibi

organik kokenli 1s1 yalitim malzemeleridir (Pfundstein ve dig., 2008).

Turkiye'de Uretilen ve ithal edilen 1sI yalitim malzemeleri; cam yunu ve tag yunu gibi
inorganik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri ile polistiren, polilretan, kauguk ve

politiretan koplk gibi organik kékenli is1 yalitim malzemeleridir (izocam, 2002).

Tez kapsaminda; Tulrkiye’de konut dis duvar sistemlerinde en ¢ok kullanilan isi
yalitim malzemeleri olan ekstrude polistiren, genlestiriimis polistiren ve tag yunu
malzemelerinin genel Ozellikleri ve Uretim suregleri izleyen paragraflarda

detaylandiriimigtir.

2.1.1 Ekstriide polistiren 1s1 yalitim malzemesi

Polistiren veya polistirenin kopolimerlerinden genlestirilip ekstride edilerek imal
edilen, kapall hicre vyapisina sahip, sert gozenekli plastik esash yalitim
malzemesine ekstride polistiren kdpuk (XPS) denir (TS EN 13164, 2010). Duslk 1sI

iletkenlik katsayisina sahip, yiksek basing mukavemetli ve neme karsi dayanikhdir
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(Pfundstein ve dig., 2008). Isi Yalitimi Sanayicileri ve Tedarikgileri Birligi (1999)
tarafindan Yalitim Sanayisi El Kitabr’'nda yer alan XPS isi yalitim malzemesi

Ozellikleri Cizelge 2.1’de yer almaktadir (Karakog ve dig., 2011).

Cizelge 2.1 : Ekstride Polistiren Kopuk (XPS) 6zellikleri (Karakog ve dig., 2011).

Yogunluk 28 — 45 kg/m®
Yogunluguna Gore Isi iletkenlik Degerleri*

28 kg/m® 0.027 W/mK

32 kg/m® 0.028 W/mK

38 kg/m® 0.025 W/mK

45 kg/m® 0.026 W/mK
Kullanim Sicaklik Arahgi -50 - 80°C

Yangin Karakteristikleri

BS476 4. Bolim’e gore Yanabilirlik: Yanabilir

BS476 7. Bolum’e gore Alevin Yizeyde Yalitim Malzemesi: -
Yayilmasi: Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 1
DIN 4102’ye gore: B1 Zor Alevlenen
Bina Yénetmelikleri: Yalitim Malzemesi: -

Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 0

Su Buhar Gegisi Yalitim Malzemesi: 0.15 ile 0.075 ugm/Nh
Kompozit/Aliminyum Kaplama: 0.001 g/(s.MN)

Mekanik Ozellikler

28 kg/m*® 38 kg/m® 45 kg/m®
Basma Mukavemeti 250kPa 500kPa 700kPa
Bikme Mukavemeti 450kPa 650kPa 800kPa
Gerilme Mukavemeti 365kPa 465kPa 900kPa
Kalinlik Arahigi 20 - 60 mm arasi (piyasada bulunan)

* Ortalama Sicaklhk 10°C’dir.

XPS Uretim surecinde Sekil 2.1’de adimlandirildigi gibi; yiksek basing altinda granul
halindeki polistirene katki maddeleri eklenerek ekstriderde 200°C’de eritilip sisirici
gazlar enjekte edilmektedir. Eritilmis sicak ve yogun karisim ekstriiderden kaliba
dokdilerek cikariimaktadir. Cikis islemi sirasinda basing kaybina bagl olarak sisirici
gazlarin genlesmesiyle polistiren koplk %98 oraninda homojen ve kapali hicre
yapisina sahip levha seklini almaktadir. Bu levha, sogutma isleminden sonra

kesilerek istenilen ol¢ulerde boyutlandiriimaktadir (Pfundstein ve dig., 2008; url-1).

Uretilen XPS levhalar paketlenerek depolanmaktadir. Uretim siireci sonrasinda
aciga cikan defolu ve atikk malzemeler fan araciliyi ile toplanarak ekstriidere

gbnderilmekte ve yeniden ham madde olarak kullaniimaktadir.
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polistreni granile etmek

v

paketleme/ulagim

v

ekstriiderde eritme

Patlatma maddesi

—
‘ (CO2, HFC-134a, HFC-152a)

kaliba bosaltma

V

sogutma

V

kesme

v

ekstriide polisten

Sekil 2.1 : XPS Uretim sureci (Ecoinvent CD-ROM, 2007).

XPS Uretimi belirli miktarda atik 1sI yaratmaktadir. XPS Gretimi sirasinda agiga ¢ikan
emisyonlari; etan (R134a + HFC-152a), ve stiren olusturmaktadir (Ecoinvent CD-

ROM, 2007). Cizelge 2.2’de XPS Uretimindeki sisirici gazlar ve emisyon verileri
g6rilmektedir.

Cizelge 2.2 : XPS Uretimindeki gisirici gazlar ve emisyonlar (Ecoinvent CD-ROM).

Agirlik (%) Formiuil Miktar(kg)

CO» Sisirici gazlar igin toplam girdinin %50’si  0.50*0.07*1.0 0.0350

Sigirici .- R N A%

Gaz** HFC-134a  Sisirici gazlar igin toplam girdinin %25’i 0.25*0.07*1.0 0.0175
HFC-152a  Sigirici gazlar igin toplam girdinin %25’i 0.25*0.07*1.0 0.0175
R134a %17.5 Uretim sirasinda sisirici gaz 0.175%0.0175 0.00306

. kayiplari
Emisyon

HEC-152a %17.5 Uretim sirasinda sisirici gaz

0.175*0.0175 0.00306
kayiplari

** TUm sigirici gazlar XPS Uretim slirecinde yer alan tiim girdinin %7’sini olusturmaktadir
(1kg icin 0.07kg)

Kullaniimig, temiz XPS levhalari yerel yonetim kurallarina bagh kalinarak salt isi
yalitim malzemesi olarak ya da diger insaat atiklari ile birlikte gdémidilebilir. ideal bir
senaryo ise yapinin sokilmesi ile elde edilen zarar gérmemis levhalarin dogrudan
yeniden kullaniimasidir. Atik yakma tesislerinde yanma yoluyla enerji tretimi de
diger bir segenektir (Pfundstein ve dig., 2008).
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2.1.2 Genlestirilmis polistiren i1si yalitim malzemesi

Polistirenin genlegtiriimesiyle veya polistirenin diger kopolimerlerinden olugan
taneciklerin kaliplara konularak sisiriimesi ile Uretimi gergeklestirilen, igi hava dolu
kapali hicreli yapisina sahip rijit hlicresel plastik malzemedir (TS EN 13163, 2010).
Genlestirilmig polistiren (EPS), polistirenin 1si ile bigimlendirilmis halidir (Ecoinvent
CD-ROM, 2007). Nem tutuculuk veya curume gibi 6zellikleri olmayan iyi bir iIsi
yalitim malzemesidir. Isi Yalitimi Sanayicileri ve Tedarikgileri Birligi (1999)
tarafindan Yalitim Sanayisi El Kitab’'nda yer alan EPS s yalitim malzemesi

Ozellikleri Cizelge 2.3'te yer almaktadir (Karakog ve dig., 2011).

Cizelge 2.3 : Genlestirilmis Polistiren Képuk (EPS)
Ozellikleri (Karakog ve dig., 2011).

Yogunluk 15 — 30 kg/m®

Yogunluguna Gore Isi iletkenlik Degerleri*

15 kg/m® 0.038 W/mK
20 kg/m® 0.035 W/mK
25 kg/m® 0.033 W/mK
30 kg/m® 0.033 W/mK
Kullanim Sicaklik Arahgi -100 - 80°C

Yangin Karakteristikleri

BS476 4. Bolum’e gére Yanabilirlik:
BS476 7. Bolum’e gore Alevin Yiizeyde
Yayllmasi:

Bina Yonetmelikleri:

Yanabilir

Yalitim Malzemesi: -
Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 1
Yalitim Malzemesi: -

Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 0

Su Bubhar Gegisi

Yalitim Malzemesi: 25 ugm/Nh

Kompozit/Aliminyum Kaplama: 0.001 g/(s.MN)

Mekanik Ozellikler

Basma Mukavemeti

Blkme Mukavemeti/Gerilme Mukavemeti

70 kN/m?de %10 deformasyon

N/A

Kalinhik Arahgi

13 - 610 mm (piyasada bulunan)

* Ortalama Sicakhk 10°C’dir.

EPS Uretim sureci stirenin sisirici gaz yardimiyla polimerizasyonu sonucu polistiren
granulleri elde edilerek baslar. Cam boncuklara benzeyen 3 mm c¢apindaki bu

grandller su buhari yardimi ile hacminin 20 ila 50 kati kadar genlestirilir. Bu surecte
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sisirici gaz puskrtllir. islemlerin devaminda yapilan sogutma siirecinde boncuklar
buharla ikinci kez genlesir ve bu onlarin bir araya gelerek homojen bir malzeme
olarak sekillenmesini saglar. Uretilen genis ve uzun yapidaki bloklar bekletme
surecinden sonra istenilen boyutlarda kesilir (Pfundstein ve dig., 2008). Daha sonra

paketlenerek depolanir. EPS Uretim sureci adimlari Sekil 2.2’de gérilmektedir.

granul halinde
polistiren

|
v

genlestirme

‘— sogutma

bloklama

I— bekletme

Sekil 2.2 : EPS uretim sureci (Ecoinvent CD-ROM, 2007).

EPS Uretim surecinde polistiren Uretim sireci emisyonlari digsinda gevreye zararh bir
emisyon verisi bulunmamaktadir. Grandllerin sigirilerek boncuk hicrelerin elde
edilmesinde pentan gazi kullaniimaktadir (Ecoinvent CD-ROM, 2007). EPS Uretim
sureci ve kullanimi saghgi tehdit eden herhangi bir risk tagimamaktadir. Pentanin
sigirici gaz olarak kullaniimasi prensipte ¢ok dusuk bir gevresel etki yaratmaktadir
(Pfundstein ve dig., 2008).

2.1.3 Tas yunu 1s1 yahitim malzemesi

Tas yunu (TSY) s yahtim malzemesi agirlikli olarak volkanik kayalarin
eriyiklerinden Uretilen mineral yunudur (ISO 9229, 2007). Diyabaz, dolomit ve kire¢
tasi gibi c¢esitli kayacglardan dretilir. Is1 yalitimi, yangindan korunma ve ses yalitimi
gibi farkli uygulamalarda kullaniimaktadir (Pfundstein ve dig., 2008). Yogunluklari
20-200 kg/m® arasinda degismektedir ancak genelde yogunlugu 30-100 kg/m?®
araligindaki Urunler kullaniimaktadir (Karakog ve dig., 2011). Isi Yalitimi Sanayicileri
ve Tedarikgileri Birligi (1999) tarafindan Yalitim Sanayisi El Kitabr’nda yer alan
disuk yogunluklu ve yiksek yodunluklu TSY isi yalitim malzemelerinin ézellikleri

Cizelge 2.4’te ve Cizelge 2.5'te gosterilmektedir (Karakog ve dig., 2011).
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Cizelge 2.4 : Dusuk Yogunluklu TSY isi yalitim malzemesi
Ozellikleri (Karakog ve dig., 2011).

Yogunluk 28 — 80 kg/m*®
Yogunluguna Gére Isi iletkenlik Degerleri*

45 kg/m® 0.033 W/mK
60 kg/m* 0.033 W/mK
80 kg/m® 0.033 W/mK
Kullanim Sicaklik Arahig 0 - 800°C
Yangin Karakteristikleri

BS476 4. Bolim’e gore Yanabilirlik: Yanmaz

BS476 7. Bolim’e gore Alevin Yiizeyde
Yayllmasi:

Bina Yonetmelikleri:

Yalitim Malzemesi: Sinif 1
Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 1
Yalitim Malzemesi: Sinif 0

Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 0

Su Buhar Gegisi

Yalitim Malzemesi: 542 ugm/Nh
Kompozit/Aliminyum Kaplama: 0.001 g/(s.MN)

Mekanik Ozellikler

Basma Mukavemeti (kN/m?)

Bikme Mukavemeti/Gerilme Mukavemeti

45 kg/m?® 60 kg/m? 80 kg/m®
3 75 10,5
N/A

Kalinlik Aralhigi

20 - 120 mm (piyasada bulunan)

* Ortalama Sicaklik 10°C’dir.

Cizelge 2.5 : Yiksek yodunluklu TSY isi yalitim malzemesi
Ozellikleri (Karakog ve dig., 2011).

Yogunluk 100 — 200 kg/m®
Yogunluguna Gére Isi iletkenlik Degerleri*

100 kg/m? 0.033 W/mK
140 kg/m® 0.033 W/mK
200 kg/m? 0.034 W/mK
Kullanim Sicaklik Arahgi 0 - 800°C
Yangin Karakteristikleri

BS476 4. Bolim’e gore Yanabilirlik: Yanmaz

BS476 7. Bolum’e gore Alevin Yizeyde
Yayilmasi:
Bina Y6netmelikleri:

Yalitim Malzemesi: Sinif 1
Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif 1
Yalitim Malzemesi: Sinif 0
Kompozit/Aliminyum Kaplama: Sinif O

Su Buhar Gegisi

Yalitim Malzemesi: 542 ygm/Nh
Kompozit/Aliminyum Kaplama: 0.001 g/(s.MN)

Mekanik Ozellikler
Basma Mukavemeti (kN/m?)

Blkme Mukavemeti/Gerilme Mukavemeti

100 kg/m*® 140 kg/m*® 200 kg/m*®
13 14,5 16
N/A

Kalinhik Arahgi

20 - 120 mm (piyasada bulunan)

* Ortalama Sicakhk 10°C’dir.
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TSY Uuretim sdreci Sekil 2.3’'te detaylandiridigi gibi; ham madde depolama, firinda
eritme, elyaf haline getirme ve biriktirme, polimerizasyon veya katilastirma, kirleme,

kesme ve paketleme asamalarindan olusmaktadir (Ecoinvent CD-ROM, 2007).

Bazalt, kireg tasi, biriket
(gimento, elyaf olusumu atig1, Ham madde depolama
eklenen kaya vs.) ve kok
kémduru

Konveyér bantlar

. 4

R ~—p» Atik 1s1, hava emisyonlari
Kok kémOrGinden eide Dokum ocaginda eritme

edilen 1s1: 1300-1650°C, elektrik —p Filtredeki toz — P

| Eritilmis mineralin sogutulm

v Elyaflagsmayan Tanecikler
- (shots)
Yakit ve baglayici madde, El i o
2 —p yaf olusumu ve biriktirme :
elektrik iplik rotoru/ yiiksek hizli hava akimi P Atik isi, hava emisyonlari

e Ferbest tas yunu artnleri

| Konvey6r

s

Isi: 150-300 °C, elektrik =~ ———p» Polimerizasyon veya katilagtirma —pp» Atik Isi, hava emisyonlari
ve kirleme firini

| Ortam havasi ile sogutma

-y
- —p
Kesme ve paketleme —p Atik yin

> Tas yunu hasirlari
'Rock wool mats'

Sekil 2.3 : TSY uretim slreci (Ecoinvent CD-ROM, 2007).

Cizelge 2.6 Isvigre’deki Flumroc firmasinin 2001 yili icin verdigi TSY uretim
surecinde yer alan tim girdileri ve ¢iktilari icermektedir. Girdiler; mineral kaynaklar
ve baglayici maddeler, giktilar ise esas/yan Uriin ve emisyonlardir. Uretim sireci
emisyonlari; TSY ham maddelerinden kaynaklanan CO, ve su’dur (Ecoinvent CD-
ROM, 2007).

Cizelge 2.6 : Flumroc firmasi TSY uretim surecigirdi ve
ciktilar (Ecoinvent CD-ROM, 2007).

TAS YUNU URETIM SURECI GIRDI-GIKTI VERILERI [kg/a]
Dolomit 2670562
Bazalt 23865848
Mineral Kaynaklar
L Briket icin katkilar 15969200
GIRDILER
Briket i¢in ¢gimento 5384300
Fenol recgine 831743
Baglayici Maddeler
Formaldehit regine 2317745
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Cizelge 2.6 (devam): Flumroc firmasi TSY Uretim streci girdi ve ciktilari
(Ecoinvent CD-ROM, 2007).

Ure regine 518700
Amonyak 325260
Amonyum hidrojen
. . Baglayici Maddeler karbonat 56600
GIRDILER :
Su gegirmez yant 134704
(waterproofing oil)
Kalsiyum hidroksit 42000
Toplam 52116662
Esas iiriin Tas ylnu 45159771
Yan iiriin Ham demir 1109560
CIKTILAR H
am maddeden olusan
emisyonlar CO, ve su 5847331
Toplam 52116662

2.2 Konut Dig Duvar Sistemlerinde Gergeklestirilen Isi Yalitim Uygulamalari

Yapim Surecleri

Isi yalitim uygulamasi dig kabugun is1 gecirgenlik degerini azaltmak, 1si1 kayiplarini
onlemek, enerji tuketimini azaltmak ve saglikh bir ortam yaratabilmek amaciyla
yapilmaktadir (izocam, 2002). Dis duvar tasariminda duvar gévdesi Isi direncini
saglayamadigi durumlarda, 1si yalitim katmani duvara i¢ten ya da distan

uygulanabilir (Toydemir ve dig., 2004).

Isi yalitim malzemesinin dig duvarlarin dig yuzeylerine, ince bir siva gibi cesitli
teknikler ile birlikte uygulanmasi en iyi 1s1 yalitim uygulamasi yontemidir (Meroni ve
Caroli, 1995). izleyen alt basliklarda dis duvarlarda gergeklestirilen (g tip 1s1 yalitim

uygulamasi anlatiimaktadir.

2.2.1 iki duvar arasina yapilan isi yalitim uygulamasi

iki ince duvarin ya da bir ince ve tasiyici olan bir kalin duvarin arasina yapilan isi
yalitim uygulamasidir (izocam, 2002). Bu tiir uygulamalarda i1si képriisii ve yogusma
olasiliginin yiiksek olmasi géz éniinde bulundurulmalidir (izoder, 2011). Sekil 2.4'te
Isi Yalitimi Yénetmeligi'ne gore iki duvar arasina yapilan isi yalitim uygulamasi

gOsterilmektedir.
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dlanti Elemani

1. Dig duvar kaplamasi

2. Swva

3. Dlbel

4. Is1 yahtimi

5. Yapistirici

6. Betonarme kiris veya déseme alni

D) YDA WIN

Sekil 2.4 : iki duvar arasi (sandvi¢ duvar) 1si yalitim
uygulamasi (Isi yalitim yénetmeligi, 2008).

2.2.2 Duvarlarin i¢ yuziine yapilan isi yalitim uygulamasi

Cepheye distan 1si yalitiminin yapilamadigi durumlar i¢in énerilmektedir. Konferans,
tiyatro ve spor salonu gibi surekli isitilmasi gerekmeyen mekanlar igin uygun bir
yalitim yodntemidir. Bu tlr uygulamalarda i1s1 koprileri ve yogusma olusmasina
karsin énlem alinmalidir (izoder, 2011; Isi yalitim yénetmeligi, 2008; izocam, 2002).
Sekil 2.5’te Is1 Yalitim Yoénetmeligi'ne goére bir dis duvarin i¢ yluzine yapilan isi

yalitim uygulamasi gérilmektedir.

. Dis duvar kaplamasi

. Siva

. Betonarme perde

. Yapistirici

. Ist yalitimi

. Buhar kesici membran

. Algl siva veya algi plaka
. ic kaplama

O~NO O WN =

1
2
3
4
<)
6

Sekil 2.5 : Duvarlarin i¢ ylzine yapilan isi yalitim
uygulamasi (Is1 yahtim yénetmeligi, 2008).
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2.2.3 Duvarlarin dig yiiziine yapilan i1s1 yalitim uygulamasi

Duvarlarin dis ylzeyine yapilan i1si yalitimi, bina kabugunu olusturan malzemelerin
ic kisimda yani sicak tarafta kalmasini saglayarak i1s1 koprulerini, kuf, catlama ve
yogusma gibi sorunlari énlemektedir (url-1). Bu yuzden is1 yalitim malzemelerinin
dis duvarlarin dis tarafina uygulanmasi yapi fizigi agisindan en ideal uygulamadir.
Duvarlarin dig ylzeyine yapilan uygulamalar havalandirmali sistemler ve dis

DUVAR yalitim sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (izocam, 2002).

2.2.3.1 Havalandirmali sistemler

Havalandirmali sistemler; 1si yalitim malzemelerinin levhalar halinde duvar
gobvdesinin dis yluzeyine monte edilmesi ve en az 5 cm b birakilarak tasiyici sistem
elemanlarina tasitilan dis duvar kaplama malzemesinin yerlestiriimesi ile olusan
sistemlerdir. Bu sistemde bina ic mekanindan disariya ¢cikmak isteyen buhar hava
bosluguna kadar gelerek buradan disariya ulagsmaktadir ve binanin yapi fizigi
acisindan uzun émirlii olmasi saglanmaktadir (izocam, 2002). Sekil 2.6'da Isi
Yalitim Yonetmeligi'nde yer alan havalandirmali bir sistem goérilmektedir.

:

N\

@f
@
@ 1. Dig duvar kaplamasi
2. Giydirme cephe tasiyici kontriksiyon
3. Ist yalitimi
4. Duvar govdesi
5. I¢g siva
4)
5

Sekil 2.6 : Havalandirmal disg duvar isi yahtim
uygulamasi (Is1 yahtim yonetmeligi, 2008).

2.2.3.2 Dig duvar 1si1 yalitim sistemleri

Dig duvar is1 yalitim sistemleri; 1s1 yahtim levhalarinin duvarin dig yuzine
kaplanarak kolon, lento ve kiriste olusabilecek is1 kdprilerini engellemekte ve etkin
bir yalitim saglamaktadir (izocam, 2002). Sekil 2.7°'de Isi Yalitim Yénetmeligi'nde yer

alan bir dis duvar is1 yalitim sistemi gérilmektedir.
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Bu sistemin uygulanmasinda kullanilan 1si yalitim malzemeleri; EPS, XPS ve TSY
Is1 yalitim levhalarndir (Bolim 2.1.1, 2.1.2 ve 2.1.3). Uygulamada 1s1 yalitim levhalari
haricinde duzglin yuzey elde etmek, su sizdirmazhd: saglamak ve duzgun bitigler

elde etmek igin gesitli profiller ve yardimci malzemeler de kullaniimaktadir.
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Sekil 2.7 : Dis duvar 1s1 yalitim sistemi uygulamasi
(Is1 yalitim yonetmeligi, 2008).
Is1 yalitim uygulamalarinda kullanilan profiller; 1si yalitim malzemelerinin désenmeye
basladigi noktada yaltim levhasini dig ve mekanik etkilerden koruyan ve dengede
durmasini saglayan su basman profilleri; mekanik zorlanmalara karsi bina kdselerini
koruma ve pencere kenarlarinda duzgun kose bilesimleri elde etmek igin kullanilan
kose profilleri; kapi, pencere lentolarinda, balkon ve c¢ikmalarin alt koselerinde su

sizma tehlikesine karsi uygulanan damlalikli kése profilleridir (izoder, 2011).

Isi yalitim uygulamalarinda kullanilan yardimci malzemeler; yaltim levhalarinin
mekanik tespitini yapmak igin kullanilan dibeller; ylzey dizeltme sivasi olarak
kullanilan ¢ogunlukla c¢imento esasl ylzey duzeltme sivasi; yalitim levhalarinin
Uzerine uygulanan yizey sivasini ylzeyinin hareket etmesini ve gerilmesini énleme
amaciyla kullanilan cam ipliginden dokunmus donat filesi; boya éncesi uygulanan,
dokulu bir cephe gériintisi amaglanan durumlarda boya éncesi uygulanan ¢imento
veya mineral bazli son kat kaplamalar; dis duvarlarda siva, beton ve macunlu
ylizeylerin boyanmasi 6ncesinde boyanin ylzeye tutunmasini kolaylastiran astar ve

Is1 yalitim uygulamasinin son katmanini olusturan boyadir (Url-2).

Bayindirlik Bakanhgi birim fiyat analizlerine goére; XPS, EPS, TSY isi yalitim
levhalari ile dis duvarlarin distan 1s1 yalitimi ve 1s1 yalhtim sivasi yapilmasi
uygulamalarinda bir metrekare uygulama igin igin tanimi, yapim sartlari ve kullanilan

malzemeler Cizelge 2.7, Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9'da yer almaktadir.
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Cizelge 2.7 : XPS i1s1 yalitim levhalari ile distan is1 yalitim
uygulamasi yapilmasi (Bayindirlik Bakanhgi, 2011).

POZ BILGILERI
Poz No 19.055/C1 (100 kpa)- 19.055/C2 (200 kpa)
5 cm kalinhkta yuzeyi plruzli veya plruzla ve kanalli ekstride polistren
(xps) kdpuk 1s1 yalitim levhalari ile dis duvarlarin distan is1 yalitimi ve 1si
Tanimi N N .
yalitim sivasi yapilmasi (yogunlugu min.25kg/m?® ve basin¢g dayanimi
100 kpa veya 200 kpa)
Birimi m?

YAPIM SARTLARI

Dis duvarlarda onaylanmis detay ve projesine ve TS 825 standardina uygun olarak 5 cm
kalinhgindaki XPS is1 yalitim levhalarinin mz’ye 4 kg gidecek sekilde 1s1 yalitim yapistiricisi ile
duvara yapistirilarak plastik civili 1s1 yalitim duibeli ile ylizeye tespiti, sonrasinda levha Uzerine
siva filesi konulduktan sonra mz’ye 4 kg gidecek sekilde 1s1 yalitim sivasi yapilmasi

MALZEME ANALIZi

Rayi¢ No Tanimi Birimi Miktar

04.612/4C1A1 Ekstriide polistren kopik (ylUzeyi plruzli) m?3 0,0525

04.480 Is1 yalitim levhalar yapigtiricisi (gimento esasli kg 4,0000
' polimer katkili, elastik)

04.479 Siva filesi m? 1,1000

04.481 Isi yalitim sivasi (¢imento esasli polimer katkili, kg 5,0000
' elastik)

04.031 Su m?® 0,0025

Cizelge 2.8 : EPS is1 yalitim levhalari ile distan is1 yalitim
uygulamasi yapilmasi (Bayindirlik Bakanhgi, 2011).

POZ BILGILERI
Poz No 19.055/B

5 cm kalinlikta ekspande polistren (EPS) kopik 1s1 yalitim levhalari ile
Tanimi dis duvarlarin distan 1s1 yalitimi ve 1s1 yalitim sivasi yapilmasi (16 kg/m?
yogunlugunda)

Birimi m?

YAPIM SARTLARI

Belirtilmemistir

MALZEME ANALIZi

Rayi¢c No Tanimi Birimi Miktar

04.612/2E Ekspande polistren kdpuk (zayiatiyla) m?3 0,0525

04.274/2B1 PlastikCivili 1s1 yalitim dubeli Adet 6,0000

04.480 Is1 yalitim yapistiricisi (gimento esaslh polimer kg 4,0000
katkili, elastik)

04.479 Siva filesi m? 1,1000

04.481 Is1 yalitim sivasi (¢cimento esash polimer katkili, kg 5,0000
elastik)

04.031 Su m? 0,0025
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Cizelge 2.9 : TSY is1 yalitim levhalari ile digtan 1s1 yalitim
uygulamasi yapilmasi (Bayindirlik Bakanhgi, 2011).

POZ BILGILERI

Poz No 19.055/A1(3cm) - 19.055/A2(4cm) - 19.055/A3(5cm) - 19.055/A4(6cm)

Tamim 5 cm kalinlikta tas yinu isi yalitim levhalari ile dis duvarlarin distan isi
yalitimi ve 1s1 yalitim sivasi yapilmasi

Birimi m?

YAPIM SARTLARI

Dis duvarlarda, onaylanmig detay projesine ve TS 825 standardina uygun olarak belirlenen
kalinliktaki tag yani 1si yalitim levhalarinin m2’ye 4 kg. gidecek sekilde Isi yalitim yapistiricisi
ile duvara yapistinlarak, gelik civili 1s1 yalitim diibeli ile ylizeye tespiti, levha tzerine siva filesi
konulduktan sonra m*ye 4 kg gidecek sekilde isi yalitim sivasi yapilmasi

MALZEME ANALIZI

Rayi¢ No Tanimi Birimi Miktar

04.734/B16A Tas yuni levha (3-4-5-6 cm kalinlkta) m? 1,0500

04.274/2A1 Celik civili 1s1 yalitim dibeli Adet 6,0000

04.480 Is1 yalitim levhalar yapistiricisi (¢gimento esasli kg 4,0000
polimer katkili, elastik)

04.479 Siva filesi m? 1,1000

04.481 Isi yalitim sivasi (¢imento esasli polimer katkili, kg 5,0000
elastik)

04.031 Su m? 0,0025

Bayindirlik Bakanligi birim fiyat analizi verilerinde 1s1 yalitim uygulamalarinda isi
yalitim sivasi Uzerine uygulanan son kat dekoratif siva ya da boya malzeme ve
miktarlari, ayri poz numaralari ile belirtiimektedir. Verilerde yer alan son kat dekoratif
siva ya da boyalar; ¢cimento esasli, termoplastik regine esasli, sentetik regine esasli,
akrilik esasl ve elastometrik recine esasli boyalardir. Isi yalitim sivasi (izerine son
kat dekoratif siva uygulamasinda kullanilabilecek ¢imento esasli segenekler igin
yapim sartlari ve kullanilan malzemeler Cizelge 2.10’da gosterilmektedir (Bayindirlik
Bakanhgi, 2011).

Cizelge 2.10 : Son kat dekoratif siva uygulamasinda kullanilabilecek
cimento esasli secenekler (Bayindirlik Bakanligi, 2011).

2 mm kalnlhkta beton, siva ve benzeri yiizeylere ¢imento esasli kendinden renkli
kaplama yapilmasi (Her renkte)

POZ BILGILERI
Poz No 27.560/10
Birimi m?

YAPIM SARTLARI
Belirtiimemistir

MALZEME ANALIiZi

Rayi¢c No Tanimi Birimi Miktar
04.466/3 Su bazli astar (renksiz) kg 0.150000
04.031 Su m?3 0.010000
04.476/A Cimento esasli kendinden renkli siva kg 3.100000
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Cizelge 2.10 (devam) : Son kat dekoratif siva uygulamasinda kullanilabilecek
¢gimento esasli segenekler (Bayindirlik Bakanligi, 2011).

Dis ve i¢ ylizeyler (giplak beton ve ince siva vb) lizerine gimento,mermer tozu ve
kimyasal katkili hazir siva malzemesi ile her renk, elastik, dekoratif kaplama yapilmasi

POZ BILGILERI
Poz No 27.560/8
Birimi m?

YAPIM SARTLARI

ic ve dig yiizeylerin iyice temizlenmesi ve islatimasi, her renk, elastik, dekoratif, yanmaz, su
emmez, hazir dis ve i¢ cephe kaplamasi malzemesinin (¢imento-mermer tozu ve kimyasal katkil
kuru karisim) su ile kanistirilarak siva harcinin hazirlanmasi, hazirlanan hargla 1 m? ye 3,500 kg
gelecek sekilde 6zel puskirtme tabancasi ile atilmasi veya rulo ile stirtilmek suretiyle kaplama
yapilmasi

MALZEME ANALIZi

Rayi¢ No Tanimi Birimi Miktar

04.473/1 Her renk, elastik, dekoratif hazir dis ve i¢ cephe kg 3.500000
kaplamasi

04.031 Su m? 0.002000

Bayindirlik Bakanhgi verilerine bagh kalarak Turkiye'de is1 yalitim uygulamalari
yapan firmalarin uygulama detaylari ise genel olarak asagidaki gibi
adimlandiniimaktadir (Url-3; Url-4).

= Uygulama yapilacak ylzeyin tozsuz, temiz ve saglam olmasi saglanmalidir.

Delikler ve dlizgiin olmayan yerler kaba siva ile dizeltiimelidir.

= Uygulamada kullanilacak yalitim levhasinin kalinhdina goére uygun su
basman profili dlbellerle uygulama ylzeyinin en alt seviyesine

sabitlenmektedir.

= [si1 yahtim levhalari arkasina %40’lik yapistirma ylzeyi olusacak sekilde 1-2
cm kalinhdinda yapistirma harci surtlmektedir. Yapistirici, levha kenarinda
yaklasik 5 cm’lik bir gcerceve ve orta kisimda 3 nokta ya da M harfi seklinde
de surllebilmektedir. Har¢ uygulama yuzeyindeki bozukluklara bagli olarak
en az 4-5 kg/m? olarak uygulanmalidir. Bu islem +5°C ila +30°C sicakliklari
arasinda yapilmahdir. Isi képrist olusumunun engellenmesi igin yapistiric

levhalarin diger ylzeylerine bulastiriimamalidir.

= Isi yalitim levhalari yapistirici harg sirildikten sonra levhalarin arasinda hig
bosluk kalmayacak sekilde sasirtmali ve yatay olarak uygulanmalidir. Her bir
levha yapistiriima sirasinda terazi ile kontrol edilmeli, herhangi bir sasmaya

izin verilmemelidir.

= Mekanik tespit, levhalara uygulanan yapistirici kuruduktan sonra (yaklasik 24

saat sonra) levhalarin birlesim vyerleri ayni yilzeyde olacak sekilde
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zimparalanarak ylizeye en az 6 adet/m®, duvar kenarlarina 8 adet/m? diibel
gelecek sekilde uygulanmalidir. Dubel sayisi belirlenirken bina yuksekligi ve

ruzgar yukleri g6z dnunde bulundurulmalidir.

ilk kat sivasi yapimina, mekanik zorlanmaya en fazla maruz kalan kdse
birlesimlerinden baslanmaktadir ve darbelere dayanikli, diizgin késeler elde
etmek icin koése profili ylzey sivasi ile birlikte kdselere uygulanmalidir.
Pencere, kapi Ust kismi ve c¢ikmalarda su sizintisini énlemek amaciyla

kendinden fileli damlalik kdse profili ylizey sivasi ile birlikte uygulanmaldir.

Birinci kat ylzey sivasi mala yardimiyla ylzeye uygulanmaktadir.
Kurumamis harcin Uzerine donati filesi gergin ve katlanmamis sekilde
duzgulnce yerlegtirilir. Filelerin birlesim yerlerinden her zaman 10 cm Ust Uste
bindirme yapilir. Kapi ve pencere koselerinde ise ek bir parca donati filesi

gapraz olarak yerlestirilir.

ikinci kat yiizey sivasi 3-4 saat sonra birinci kat ylizey sivasi kuruduktan
sonra uygulanarak kurumaya birakilir. Toplam kalinlk en az 3 mm ve

sivanin m? basina diisen sarfiyati 5 kg'dan az olmamalidir.

ikinci kat yiizey sivasinin kurumasi sonrasinda boya éncesi dokulu bir yiizey
isteniyorsa son kat kaplama uygulamasi yapilmaktadir. Bu islem +5°C ila

+30°C sicakliklari arasinda yapilmaldir.

Cimento esasli mineral siva ile yapilan son kat kaplamasindan sonra segilen
boyaya uygun boya astari uygulanir ve en az 12 saat sonra boya iglemi

gerceklestirilir.

2.3 Boliim Sonucu

Turkiye’de konut dig duvar sistemlerinde gergeklestirilen 1s1 yalitim uygulamalarinin

uretim ve yapim sureci gevresel etkilerinin degerlendirmesini yapabilmek amaciyla

bu sistemlerde yaygin olarak kullanilan 1si yalitim malzemeleri Uretim ve yapim

surecleri, 1s1 yalhtim uygulamalarinin tirleri, kullanilan 1s1 yaltim malzemeleri ile

yardimci malzemelerin miktarlari ve uygulanig sekilleri irdelenmigstir. Bu incelemeler

sonucunda, tez galismasi kapsaminda Turkiye'de konut dis duvar sistemlerinde

siklikla gerceklestirilen 1s1 yalitim uygulamalarinin uretim ve yapim sureci ¢evresel

etkilerini degerlendirmek Gzere; EPS, XPS ve TSY isi yalitim levhalari ile olusturulan

dis duvarlarin dig ylzeyine 6zel tespit elemani kullanilarak yapilan uygulamalar

secilmigtir.
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Secilen uygulamalarin is tanimlari ve kullanilan malzeme miktarlari Bayindirlik
Bakanhgi birim fiyat analizlerinden alinmistir. Bayindirhk Bakanligr'ndan saglanan
verilerde yer almayan yardimci malzeme verileri ise Turkiye’de 1si yalitim

uygulamalari yapan firmalardan saglanmistir.
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3. GEVRESEL DEGERLENDIRME

Zehirli gaz emisyonlari, dogal kaynak ve enerji kullaniminin giderek artmasi sonucu
olusan olumsuz etkiler gevresel kaygilarin gindemde kalmasina neden olmaktadir.
Ozellikle endiistriyel gelisim ile ortaya ¢ikan bu gevresel degisimleri engellemek
veya azaltmak igin yeni ¢bzUmler aranmaya baslanmistir. Strduralebilir tasarim bu
¢bzumlerden en 6nemli olanidir. SUrdurdlebilir tasarimin gerekliliklerinden biri ise
cevre ile Urdn iliskisinin kuruldugu, farkli cevresel yontemlerle elde edilen verilerin
degerlendirildigi ¢evresel surdurulebilirliktir. Tez calismasi kapsaminda yapilan
cevresel degerlendirmenin 6neminin ve yerinin anlasiimasi igin surdurdlebilirlik
kavraminin gelisiminden baslayarak, surdurulebilir kalkinma, strdurdlebilir bina ve
yapim, ¢evresel surdurulebilirlik, cevresel degerlendirme ve gevresel dederlendirme

yontemleri izleyen alt bolumlerde irdelenmektedir.

3.1 Sirdiriilebilirlik ve Sirdirilebilir Kalkinma

Belirli dénemlerde bilim dallarinin uygulanmasinda toplumsal konulara ve endiselere
dayanan bazi kavramlar ve stratejiler 6ne ¢ikmaktadir. Politik olaylar gibi kurumsal
dizenlemeler, teknolojideki degisimler, bilimsel buluslar, felaketler ya da ekonomik
sureg; devamliligl, klguk degisiklikleri, 6nemli donusumleri veya gundemi
etkileyebilir. Bu baglamda ‘yesil’, ‘ekolojik’ ve ‘cevre’ kelimeleri; bina tasariminda,
binanin dogal c¢evre ile iliskisinin ve dogaya olan etkisinin gbéz 6ninde
bulundurulmasi gerekliligini temsil eden etiketlerdir (Williamson ve dig., 2003).
GUnUmuz endustrisinde tasarim; ekolojik surdurulebilirligin de dahil oldugu énemli
toplumsal islevleri yerine getirerek ekonomik acidan refah saglayan énemli bir

hizmet olarak gortlmektedir (Lawson, 1996).

Yakin zamana kadar iyi mimarlk; ‘cevresel sartlara uygun’ bir bina olarak
tanimlanirken simdilerde korunmasi gerekenin ‘cevre’ oldugu gorulmastur ve iyi
mimarlik kavrami ‘gevresine duyarli bir bina’ dislncesini kapsayacak sekilde
degismigtir. Yirminci yuzyilin sonlarina dogru surdurilebilir / surdarilebilirlik
mimarlarin bilincine islenmis ve 6nemli bir sorun haline gelmistir. Surduralebilir
tasarim; cevresel kaygilar ile konfor, estetik ve geleneksel mimari ya da tasarim

kaygilari arasindaki dengeyi saglayan en iyi ¢6zUmU arama cabasindadir

25



(Mclennan, 2004). Surdarulebilir mimarlik ise; insan hareketlerinin etkileri hakkindaki
guncel endiselere kargi yeniden duzenlenen bir mimari kavramsallastirmadir.
‘Surdurdlebilir etiketi bu kavramsallastirmayi, cevresel kaygilara acgik¢a karsilik
vermeyen diger mimari kavramlardan ayirmak igin kullaniimaktadir (Williamson ve
dig., 2003).

‘Surdurdlebilir kelimesi sozluklerde devamlilik ve dogal kaynaklarin korunmasi
olarak tanimlanmaktadir (Williamson ve dig., 2003). Cambridge c¢evrim igi
s6zligunde ‘slrdurulebilir sifati; devam ettirilebilir ve ¢cevreye az ya da hi¢ zarar
vermeden devam edilebilir seklinde tanimlanmistir (url-5). Bir baska ¢evrim igi
so6zllik olan Merriam Webster'da ise surdirilebilir olma yetenegi, kaynaga kalici
zarar vermeden ya da tiketmeden kullanma veya idareli kullanma metodu,
surdurdlebilir yontemlerin kullanimini iceren yasam tarzi olarak tanimlanmistir (url-
6). ilerdeki paragraflarda detayl olarak bahsedilen Giindem 21’de srdurtlebilirlik;
insanhgin devamina imkan saglayan durum veya hal; ulasilmak istenen hedef olarak
tanimlanmaktadir. i¢c ve dis (toplumsal) kosullarin sirekli degisiminden dolayi sabit
bir durum degil, bu degisimlere uyum saglamada dinamik bir dengedir (Plessis,
2002). Amerikan Mimarlk Enstitisu (American Institute of Architecture) ise
surdurdlebilirligi; sistemlerin bagl oldugu temel kaynaklari tiketmeden ya da asiri
kullanmadan, toplumun gelecekte de islevini slrdirme yetenegi olarak
tanimlamaktadir (Mendler ve Odell, 2000).

Bu ve benzer tanimlar surdarilebilirligi; insan yasam Kkalitesinin nasil devam
ettirilecegi hatta gelistirilecedi ile ilgilenen, etkili ve insan merkezli bir durum olarak
aciklamaktadir (Williamson ve dig., 2003). Sardurdlebilirlik ilkeleri, ekonomik ve
toplumsal konularda strdurdlebilir gelisim saglayarak ve uzun vadede saglikli gevre
kosullarini koruyarak; cevresel bozulmalar, yasam kalitesi esitsizligi gibi sorunlari

ele almayi amaclamaktadir (Sassi, 2006).

Sdrdurilebilirlik; insan davraniglarinin ve hig sinir gézetiimeden guvenilen teknolojik
gelismelerin, dunyay! ciddi bir gevresel kriz icine suruklediginin farkina variimasi

sonucu dikkate alinmasi gereken bir konu haline gelmistir (Maiellaro, 2001).

Surdurilebilirligin kdkleri 1960 ve 1970’lerdeki cevresel harekete dayanmaktadir. Bu
cevresel hareket, 1800’lerden beri canlilar ve gevreleri arasindaki iligki bilincinin
giderek artmasiyla ortaya c¢ikmistir. 1866 yilinda Ernst Hackel canlilar ve
gevrelerinin birlestirildigi  bir sistem anlaminda ‘Okologie’ terimini Uretmigtir.
1960’lardan glinimuUze birgok sayida bilimsel yayin, su andaki ya da daha énceki

insan aktivitelerinin cevreyi etkiledigi fikrini desteklemistir (Sassi, 2006). Cevre;
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1960’larda genelde gelismis ulkelerin hava ve su Kkirliligi gibi yerel ve bdlgesel
konulardaki endigeleri sonucu; merkezi, fikirlerde temel degisiklikler yaratan, politik
bir mesele haline gelmistir. 1968'de 10 Ulkeden gelen fizikgi, egitmen, ekonomist,
himanist, sanayici ve devlet memurundan olugsan 30 Kisilik bir grup; insanligin
yuzlesmesi gereken temel sorunlarin geleneksel enstitilerle veya politikalarla
¢dzllemeyecek kadar karmasik oldugu endisesini paylasmiglardir. Bu olusum Roma
Kulibli adi ile; global sistem anlayisi, yeni politika girisimleri ve harekete karsilik
verme eylemlerini hedefleri olarak benimsemistir. ik toplantinin sonucu ‘Biiylimenin

Sinirlarr’ adi ile 1972 yilinda yayinlanmistir (Halliday, 2008).

1970’lerin basinda yayinlanan uluslararasi bilimsel calismalarda ve tartismalarda,
endustriyel gelismenin etkisiyle ortaya c¢ikan dogal kaynaklarin bozulmasi veya
tlketilmesi sorunu g6z 6nidnde bulundurulmaya baslanmistir (Vezzolini ve Manzini,
2008).

Surdurulebilirlik kavrami (kavramlarin karisimi) ilk olarak 1972’de 113 (lkenin
katiimi ile gerceklesen Birlesmis Milletler insan ve Cevre Konferansrnda (United
Nations Conference on the Human and Environment) ortaya c¢ikmigtir. Cevresel
hareketin sahne aldigi konferansta ¢evresel koruma ve ekonomik gelisme konulari
kiyaslanarak dnlemleri tartisiimistir. Uluslararasi dneme sahip siyasi bir konu haline
gelen gevre; ilk defa bliylime, kalkinma ve gevre konularindaki cgeliskileri ¢ézme
¢abasi ve basarili bir kalkinmanin 6énemli bir boyutu olarak tanimlanmistir
(Blackburn, 2007; Halliday, 2008).

1980’lerde ise gevresel konulardaki uluslararasi tartismalar yogunlagsmis ve daha da
yayginlasmistir. Kamuoyu baskisinin da artmasiyla, kurumlar tretim faaliyetlerinin
incelendigi ekolojik kurallar ve prensipler ile ortaya cikmislardir (Vezzolini ve
Manzini, 2008).

1987’de Dunya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (World Commission for Environment
and Development) tarafindan ‘Ortak Gelecegimiz’ (Our Common Future) adli ¢ok
onemli bir calisma hazirlanmistir. Ayni zamanda ‘Brundtland Raporu’ olarak da
bilinen yazida ilk defa ‘surdirulebilir kalkinma’ kavram olarak tanitilmistir. Raporda
surdurulebilir kalkinma kisaca; gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilme
yetisinden oOdun vermeden gunumuzdeki ihtiyaclarin karsilanmasi olarak
tanimlanmistir (Vezzolini ve Manzini, 2008; Blackburn, 2007; Williamson ve dig.,
2003; Maiellaro, 2001; Werbach, 2009). ‘Kalkinma’ ve ‘Surdurulebilir’ terimlerinin
birlestiriimesi; mevcut kalkinma distncesi ile devam edilebilirligin imkansizligini,

kalkinmanin baska bicimlerde de muUmkin olabilecegini ve buna acil ihtiyag
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duyuldugunu belirten ¢ok énemli bir gikarimla sonuglanmistir (Vezzolini ve Manzini,
2008).

Brundlant Raporu 6nderliginde, strdurdlebilirligi kalkinma planinin gerekli bir parcasi
olarak g6z 6nunde bulunduran projeler; uluslararasi bildirilerde, kongrelerde ve diger

planlama hareketlerinde saygin bir yere sahip olmustur.

1990’larin basinda c¢evre ve kalkinma konusunda uluslararasi bir eyleme ihtiyag
oldugu gorisu blyulk bir akim haline gelmistir. 1992’de Rio de Janerio, Brezilya’da,
surdurdlebilir kalkinma hareketinin tanimlandigi 170 devlet ve hikimet baskaninin
biraraya geldigi Dinya Zirvesi (The Earth Summit) olarak da bilinen Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UN Conference on Environment and
Development) dizenlenmistir. Konferans bir¢cok insani, organizasyonu ve ulkeyi
biraraya getirerek, gelismis ya da gelismekte olan ulkelerin ¢evre ve kalkinma ile
ilgili temel konularda uzlasmasini saglamistir. Konferansta; surdurulebilir kalkinmayi
gercgeklestirebilmek igin gerekli olan kosullarin belirlenmesi ve dinya c¢apinda bir
yanit elde edilmesi amaclanmistir. Dinya Zirvesi'nde UNCED Anlasmalari olarak da
bilinen bes dokiiman ortaya cikmistir. Bunlar; Birlesmis Milletler iklim Degisimi
Cerceve Sozlesmesi (The UN Framework Convention on Climate Change); Biyolojik
Cesitlilik Sozlesmesi (Convention on Biological Diversity); Rio Deklarasyonu (Rio

Declaration); Orman ilkeleri (Forest Principles) ve Giindem 21 (Agenda 21)dir.

Rio Deklarasyonu ortaya koydugu 27 ilke ile global surdirulebilirlige ulagsmada 6ncl
olmustur. Birlesmis Milletler Ciddi Kuraklik Deneyimi Olan Ulkelerde Cdllesme
ve/veya Collesmeyle Micadele Sozlesmesi (The UN Convention to Combat
Desertification in Those Countries Experiencing Serious Drought and/or
Desertification) gibi bazi anlasmalar da ortaya c¢ikmistir. Bu belgelerin ve
anlagmalarin tumu surdurulebilir mimarlikla ilgili gikarimlar icerse de, Guindem 21 ve
Birlesmis Milletler iklim Degisiklikleri Cerceve Sdzlesmesi konuyla dogrudan
iligkilidir.

1993'te Chicago’da duzenlenen Uluslararasi Mimarlar Birligi Dinya Kongresi'nde
yap! tasarimcilarinin galismalarinin surdurulebilir tasarim ilkelerine uygun olmasi

gerekliligi tanimlanmistir (Williamson ve dig., 2003; Halliday, 2008).

1990’larin ikinci yarisinda bazi ¢alismalar ve analizler, bir toplumun etkin ve global
surduridlebilirlige ulagsmasi igin gerekli olan dedisimlerin net bir sekilde anlagiimasina
onculuk etmiglerdir. Sonrasinda surdurulebilir kosullara, ortalama tiketim ile dogal
kaynaklarin tiiketimini azaltarak ulasilabilecegi ileri sanayi toplumlari tarafindan fark

edilmistir (Vezzolini ve Manzini, 2008).
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1997 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisimi Cerceve Sdzlesmesi
kapsaminda imzalanan Kyoto Protokoli’'nde, ilk defa uluslararasi seviyede sera
gazlari emisyonlarinin sinirlandirilmasi konusunda baglayici hedefler belirlenmigtir
(Walsh, 2002).

2002 yiinda Johannesburg’da gergeklestirilien Suardurdlebilir Kalkinma Dinya
Zirvesinde (World Summit on Sustainable Development) program igerigi ve
uygulamaya konulan ilkeleri ile Gindem 21 ve Rio Zirvesi'nde alinan kararlar
yeniden onaylanmistir (url-7). Boéylelikle farkinda olmanin zorunlulugu ve uretim-
tiketim agina dahil tim katiimcilarin aktif bir sekilde calismasi gerekliligi her

zamankinden daha cok telaffuz edilmeye baslanmistir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Sirdurulebilir kalkinma; bilinenin  aksine sadece surdurulebilir olma degil;
surduardlebilir olma durumuna ulasmak igin izlenmesi gereken bir yoldur. Bu
baglamda halkin esitlik talepleri, refah ve yasam kalitesi ile ekolojik olarak mimkdin
olan arasinda dinamik bir denge saglamak amacg degil surectir. Surdirdilebilir
kalkinma teriminin kapsami halen bir¢ok bilim dali ve savunma grubu tarafindan
tartisiimakla birlikte, genel olarak ekonomik, toplumsal ve gevresel surdurilebilirlik
olarak U¢ ana bilesen icermektedir (Plessis, 2002; Pitts, 2003; ISO 15392, 2008).
ISO 15392'ye goOre ana bilegenlerin birbirleri ile olan iligkileri $Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

a
(N

Sekil 3.1 : Surdurilebilirligin ana bilesenleri (ISO 15392, 2008).

Sirdurulebilir kalkinmanin ekonomik boyutu; firsatlara, ekolojik tretim alanlarina ve
dodal kaynaklara esit sekilde erigilmesini kolaylastiran, etik prensiplere dayall
sirketler ve canli isletmeler kuran bir ekonomik sistem gerektirmektedir. Amag
ekolojik agidan mumkdun olanla sinirli ve temel insan haklarini ihlal etmeden sadece

belirli bir kesim icin degil herkes icin refah yaratmaktir.

Toplumsal boyut; insani gelisime tegvik eden, kisiligi uyumlu ve dengeli bigcimde

geligtiren ‘dzgerceklestirim’ ve kabul edilebilir bir yasam Kkalitesi sunan adil bir
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topluma olanak saglamayi gerektirmektedir. Sosyal agidan sirdurulebilir bir sistem
icin saglik ve egitim gibi sosyal hizmetlerin yeterli digiide saglanmasi, esit dagilim,

cinsiyet esitliligi, siyasi sorumluluk ve katilim sartlarina erigilmelidir.

Cevresel boyut ise; ¢evreyi ve dogal kaynaklari koruma ile yasam kalitesini devam
ettirecek sekilde kullanma arasinda bir denge kurmayi gerektirmektedir. Cevresel
acidan surdurdlebilir bir sistem; kaynaklarin belirli bir dizeyde sabitlenmesi,
yenilenebilir kaynaklarin asiri kullanimindan kaginma, sadece yatirrmin yeterli
Olcide olmasi durumunda vyenilenemeyen kaynaklarin tiketimi sartlarini
saglamalidir. Ayrica biyolojik cesitliligin devami, atmosferik denge ve ekonomik
kaynak olarak siniflandiriimayan diger ekosistem islevleri de saglanmalidir (Plessis,
2002; Harris, 2000).

3.2 Surdiiriilebilir Bina ve Yapim

Yapma cevrenin en belirgin bileseni olan binalar, ylzyillar icinde kalici olan, belki de
insanlk kaltirandn en 6nemli karmasik sistemleridir (Kibert ve dig., 2000). Binalar;
tasarim, yapim, kullanim ve yikim asamalarinda buyuk miktarlarda malzeme, eneriji
ve dogal kaynak tiketmektedir. Yapi malzemelerinin ve ekipmanlarinin Uretimi igin
gerekli olan endustriyel slrecler de atik ve cevre Kkirliligine neden olmaktadir.
Bdylece binalarin ve yapim slrecinin bir¢gok ¢evresel problemin ortaya ¢ikmasinda
dogrudan ya da dolayh olarak payi vardir. Her bir stiregteki kaynak tiketimi global,
yerel ve insan odlgeginde 6nemli gevresel etkilere neden olabilmektedir (Mendler,
Odell, 2000; Lawson, 1996). Dogal kaynaklardan saglanan ham maddelerin %50’si,
Avrupa’daki enerji tuketiminin %401 ve ulusal atik Uretiminin %50’den fazlasi

binalarla iligkili olarak yapi sektérinden gelmektedir (Anink ve dig., 1996).

Dunya capinda kullanilan enerjinin ve bu enerji kullanimindan acida c¢ikan sera
gazlarinin ¢ok buylk bir bolimd yapi sektorune baghdir. Mimarlk, yapim ve
mekansal planlamada radikal degisiklikler yapilmadik¢a sdrdurdlebilir kalkinma

alaninda ilerlenemeyecegi kesindir (Bokalders ve Block, 2010).

Ulusal ekonominin énemli pargalari olan binalar ve yapi sektérindn, kar odakli
endustrilerin elinde olmasi nedeniyle; c¢evreye =zarar veren, sagliga zararli
aligkanhklarin c¢evreye duyarli ve saglkli algkanliklara donustirulmesi kolay
degildir. Mimarlar ve diger profesyonel tasarimcilar; bu istenmeyen etkilerin
azaltilmasini ve faydalarin arttirimasini saglayarak, enerji tasarrufu ve kaynaklarin
yerinde kullanimi konusunda énemli bir rol Ustlenebilir (Maiellaro, 2001; Lawson,
1996).
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Sdrdurulebilirlik yapi sektori agisindan buyik énem tasimaktadir. Strdirulebilir bina
surdurdlebilir kalkinmanin énemli bir parcasidir. Binalarin, hava kosullarindan ve
dogal hayattan koruma gibi goérevleri yerine getirebilmesi icin; dodal kaynaklarinin
yeterliligi ile kalici bir bina icin gerekli olan ihtiyaclar arasinda denge kurmak
gerekmektedir. Binalarin global anlamda sdrdurilebilir olmasi i¢in gerekli olan ana
bilegenlerinden biri de surdurulebilir yapimdir (Maiellaro, 2001; Anink ve dig., 1996).
Sirdurulebilir yapim, bina endustrisinin sirdurilebilir kalkinmaya ulasmasi icin

alinan bir yol olarak gérulebilir.

1990’lardan gunumize diinya ¢apindaki birgcok organizasyon tarafindan dile getirilen
surdurdlebilir yapim; 1. Uluslararasi Surdirilebilir Yapim Konferansi’'nda (1.
International Conference on Sustainable Construction), cevreye duyarli ilkeleri
kullanarak saglikli bir yapi ¢evresi olusturmak ve bu cevrenin devamlihigini
saglamak olarak tanimlanmistir (Kibert ve dig., 2000; Kibert, 1994; Bourdeau, 1999).

Surdurulebilir yapim; sardirilebilir kalkinma ilkelerinin, binalarin ham maddelerinin
¢lkarimindan ve islenmesinden baslayarak, planlama, tasarm ve yapim
sureglerinden gegip, en son sokimine ve atik yonetimine kadar olan kapsamli
yapim déngisiine uygulanmasidir. insan onuruna hitap eden ve ekonomik esitligi
tesvik eden yerleskeler yaratirken, dogal ve yapma g¢evre arasinda uyum saglamayi
hedefleyen; yasam déngisi bakis agisiyla, binalarin yapim ve yonetimini gbz
onlnde bulunduran butincll bir slrectir. Yeni ¢evre dostu tasarimlarin yani sira
yeni ¢evre dostu isletme ve bakim prosedurlerini de igermektedir. Yapi malzemeleri
ve bilesenleri surdirdlebilir sekilde Uretiimekle kalmayip, ayni zamanda buttinsel
¢evre sartlarindan kaynaklanan yeni ihtiyaclara da cevap verebilmelidir (Plessis,

2002). Cesitli sirdurulebilir yapim tanimlarindaki en 6nemli noktalar;
= Enerji kaynaklari kullaniminin ve mineral kaynak tuketiminin azaltilmasi,
= Dogal alanlarin ve biyogesitliligin korunmasi,
= Yapma gevrenin kalitesinin korunmasi ve saglikli i¢ mekanlarin yonetimi

olarak siralanabilir (Bourdeau, 1999).

3.3 Cevresel Surdirulebilirlik

Surdurilebilir kalkinma felsefesi; cevresel kalitenin ve dogal cevrenin sagladigi
imkanlarin, ge¢gmig kalkinma planlarindan ve varsayillan ekonomik yonetimlerden
¢ok daha 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Pearce ve Warfood, 1993). Ekolojik

bir bakis agisiyla kiresel boyutta surdurdlebilirligi vurgulamak ve cevreyi, makul
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degerde, yasam destek sistemi olarak ele almak gerekmektedir (Pulselli ve dig.,
2008).

Cevresel surdurulebilirlik doganin, dogal kaynaklarin ve ekosistem imkanlarinin
uzun doénemde refahi devam ettirebilme yetenegidir (UNDG, 2009). Cevresel
surdurdlebilirlik; gelecek nesillerle paylasiimasi gereken dogal sermayeyi
verimsizlestiren ve dogal dongllere zarar veren bdlgesel veya dinya c¢apindaki

insan hareketlerinin yayllmasindan s6z etmektedir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Uretilen ve kullanilan enerji kaynaklari toplumlarin gelisiminde énemli bir rol
oynamaktadir. Gelecekte gelisimin enerji kaynaklarinin yeterliligi ile deger
kazanacagdinin bilinmesine ragmen, enerjinin zaman iginde azalmasi hatta
tikenmesi durumu ciddi kaygillara neden olmaktadir. Kullanilan enerji
kaynaklarindan yenilenemeyen kaynaklar (kémiur, petrol, dogal gaz gibi fosil nitelikli
kaynaklar) sinirhdir ve bu hizla tiketiimeye devam edilirse kaynaklar gelecek
nesiller igin yeterli olmayacaktir. Yenilenebilir kaynaklar (glines, rizgar, su gibi) ise
surduarulebilir bir enerji politikasi izlendiginde gelecek igin enerji gereksinimine

katkida bulunacak diizeye gelecektir (Keles ve dig., 2009).

Cevresel surdurulebilirligin en énemli tanimini girdi-cikti kural icermektedir. Girdi
kurali yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklar kural olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
tanima gore; yenilenebilir kaynaklarin kullanim oranlari, bu kaynaklari meydana
getiren dogal sistemlerin yenilenme kapasitesi dahilinde olmalidir. Yenilenemeyen
kaynaklarin tlketim oranlari ise, buluslarla ve yatirimlarla geligtirilen yenilenebilir
kaynaklarin oranina esit olmalidir. Yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen
kazancin bir bolumu surddrdlebilir kaynak arayisi icin ayrilmahdir. Cikti kurali;
gelecekteki atik emme kapasitesinin veya diger énemli hizmetlerin kabul edilemez
duzeyde bozulmalarini 6nlemek igin, bir projenin atik emisyonlarinin yerel gevrenin

O0zumleme kapasitesi dahilinde emilmesidir (Goodland ve Daly, 1996).

insan hareketleri ve kullanilan teknolojiler birgok soruna neden olmaktadir. Fosil
yakitlarin ve zararl kimyasallarin yogun kullanimi atmosferi, suyu, topragdi kisacasi
yasam icin gerekli olan maddeleri kirletmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi karbon
oksitleri (COx), sulfir oksitleri (SOx) ve nitrojen oksitleri (NOx) gibi iklime ve ozon
tabakasina zarar veren, suyun ve topragin asitlenmesine katkisi olan gazlarin agiga
cikmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi ve ormanlarin yok olmasi gibi
insan kaynakli faaliyetler, atmosferde sera gazi etkisinin artmasina, bu nedenle
ortalama kuresel sicakli§i arttirarak iklim degisikligine sebep olmaktadir (Bokalders
ve Block, 2010).
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Cevre Kkirliligi; son yillarda, dinya ekosistemindeki bozulmalar nedeniyle, etkisi
giderek artan ve ¢ozilmesi gereken kiresel bir sorun haline gelmistir. Strdurilebilir
mimarligin devamhhgi igin kiguk ya da buyuk oOlcekteki cevresel etkilerin dikkate
alinmasi sarttir. Cevreye olan etkiler; kaynaklarin ¢ikarimi ve emisyonlar olarak
tanimlanmaktadir (Keles ve dig., 2009; Williamson ve dig., 2003; Pulselli ve dig.,
2008). Tum gevresel etkiler (girdi olarak kaynaklar ve havaya birakilan emisyonlar)
neden olduklari cevresel problemlere goére siniflandiriimaktadirlar. Cevresel
Toksikoloji ve Kimya Toplulugu (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry, SETAC) genel olarak siniflandirma yapilan cevresel problemleri; kaynak
tlketimi, enerji tlketimi, ozon tiketimi, kulresel 1sinma, foto-kimyasal oksidasyon,
asitlendirme (karada ve suda), insan zehirlenmesi, ekotoksisite (karada ve suda) ve

asiri besleyici olusumu-karada (nutrifikasyon) olarak siralamaktadir (UNEP, 1996).

ISO/TR 14047 raporunda siklikla karsilasilan cevresel etki kategorileri; iklim
degisimi, ozon tuketimi, foto-oksidan olusumu, asitlendirme, asiri besleyici olusumu-
suda, insan zehirlenmesi, ekotoksisite, canli ve cansiz kaynaklarin tuketimi olarak
belirtiimektedir (Cizelge 3.1). Bu etkiler haricinde radyasyon, Kkirlilik, iz, arazi

kullanimi gibi kategorilere ait ¢cevresel etkiler de bulunmaktadir (ISO 14047, 2003).

Cizelge 3.1 : En ¢ok kullanilan ¢evresel etki kategorileri (ISO/TR 14047, 2003).

Cikti Kategorileri Girdi Kategorileri

iklim Degigimi
Cansiz Kaynaklarin

Ozon Tuketimi Tiiketimi

Foto-oksidan Olusumu
Asitlendirme
Asin Besleyici Olugumu-suda Canli Kaynaklarin Tiiketimi
insan Zehirlenmesi

Ekotoksisite

Tezde yapilan galismalar dogrultusunda, iklim degisikligi ve kiresel isinma, ozon
tuketimi, foto-oksidan olusumu, ekotoksisite (eko-zehirlilik), zehirlilik- insan saghgi,
asitlendirme, asiri besleyici olusumu-suda (6trofikasyon), solunum yolu etkileri,
iyonlasmis radyasyon, arazi kullanimi, cansiz kaynaklarin ve mineral kaynaklarin

tuketimi etki kategorileri izleyen paragraflarda detaylandiriimistir.

iklim Degisikligi ve Kiiresel Isinma: iklim degisikligi ve kiiresel i1sinma kavramlar

benzer anlamlarda kullaniimakla birlikte iklim degisikligi belirli bir bolgedeki sicaklik,

yagis ve nem degerlerindeki degisimi ifade ederken; kiresel 1sinma, diinyanin
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ortalama sicaklik degerlerindeki, iklim degisikligine yol acabilecek bir artigi ifade

etmektedir (Ozcan ve Kayman, 2010).

Sera etkisi olarak da bilinen kuresel 1sinma endustriyel slregler sonucunda
atmosferdeki degisiklikler nedeniyle olusmaktadir. Bu degisiklikler atmosferin temel
bilegeni olan gazlarin degisimi sonucu degil, bu gazlardan birkaginin seviyesindeki
artistan kaynaklanmaktadir. Gazlarin seviyelerindeki artis kizildtesi dalgalarin bir
kisminin yerylzinden atmosfere kagisini engellemektedir. Gazlar; yerylzini isitan
gunes 1sidina karsl gecirgen olmakla birlikte yerylziinden yayillan uzun dalga
Isinimini absorbe ederek 1siy1 tutmaktadirlar. Boylece, glines isisini iceride tutup
disari ¢ikmasina izin vermeyen bir sera gibi davranarak 1sinma etkisine neden
olmaktadirlar (Buchholz, 1993). iklim degisikligine en cok katkisi olan insan kaynakli
etmenlerin; fosil yakitlarin kullaniimasi ile karbondioksitin aciga c¢ikmasi,
ormansizlastirma ve tarimsal amach toprak kullanimlari oldugu kabul edilmektedir
(Keles ve dig., 2009).

Kiresel 1sinmaya neden olan gazlar, karbondioksit (CO,), metan (CHy,),
kloroflorokarbon (CFCg), ozon (O3) ve azot oksit (N,O) bilesikleridir. Bu gazlarin
kiresel 1sinmaya yaptigi katkinin oranlari, yillik artis miktarlari ve insan etkisi ile

olusan en 6nemli neden Cizelge 3.2’de gosteriimektedir (GBMA, 2000).

Cizelge 3.2 : Sera etkisine neden olan gazlar (GBMA, 2000).

Sera Yillik insan Etkisi ile
Gazlarinin Artis Olusan En Onemli
Orani Miktarlan Neden

Fosil yakitlarin
Karbondioksit (CO,) %50 %0.5 yanmasil,
ormansizlasma

Piring ekimi, sigir

Metan (CH,) %19 %1 yetistiriciligi, fosiller,
atiklar
Aerosol/
Kloroflorokarb puskdurtuciler,
oroflorokarbon 0 . f
(CFCy) %17 %5 sogutucular, aritma,

yangin sénduruciiler,
kopuklestirici maddeler

Nitrojen oksit ve

Ozon (O3) %8 %0.5 hidrokarbon
emisyonlari
Nutrifikasyon,
Azot oksit (N,O) %6 %0.3 ormansizlagsma, biyo

kitle yanmasi
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Klresel 1sinma; iklim degisikliklerindeki ve deniz seviyesindeki artig, ¢ollesme ve
¢ollesmenin yayilmasi gibi problemlere neden olmaktadir. uluslararasi bir hareketin
ana konusunu olusturan bu etkiyi Olgmek icin gerekli olan metotlar ise
HikUmetlerarasi iklim Degisikligi izleme Kurulu (The Intergovernmental Panel on

Climate Change, IPCC) tarafindan ortaya konulmaktadir (Anderson ve dig., 2002).

IPCC, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO) tarafindan kiresel isinma sorununu ¢dézmek igin gerekli olan verileri toplama
amaciyla 1988 yilinda kurulmustur (Keles ve dig., 2009). Her bir sera gazinin
atmosferdeki i1s1 tutma yetenegini digerleri ile karsilastirabilmek icin ‘Kiresel Isinma
Potansiyeli’ (Global Warming Potential, GWP) kavrami gelistiriimistir. Bir sera
gazinin GWP degeri, referans gazin 1 kg’lik ana maddesinin anlik saliminin zamana
bagh 1sinimsal zorlama (radiative forcing) oranidir. Referans gaz olarak CO,
kullaniimaktadir (EPA, 2008).

Yerylzindeki sicakhgin artmasi ciddi degisikliklere sebep olabilir. Ornegin;
buzullarin erimesi ve badlantili olarak deniz seviyesindeki artis yagis dagilimini
etkileyerek bitki ortisunde degisikliklere neden olabilir (GBMA, 2000). Son yuzyilda
karbondioksit miktarinin, buzul seviyesi uUzerinde, %25 oraninda arttig1 bilim
adamlar tarafindan belgelenmistir. Bazi bilim adamlari 90’lardaki karbondioksit
seviyesinin 2050 yilinda iki katina ¢ikacagini dusunmektedir (Buchholz, 1993). IPPC
kurulu ise 2007 yilinda yayimladigi dérduncu raporunda yer alan uydu verilerine
dayanarak Kuzey yarim kirede buzla kapl alanlarin 20. ytzyilin ikinci yarisinda %7
oraninda, baharda ise %15 oraninda azaldidini belirtmektedir. Kuzey buz
denizindeki yillik ortalama buz kutlesi 1978 yilindan bu yana on yilda bir yaklasik

%2.7 azalmakta, bu oran yaz mevsiminde %7.4’e ulagsmaktadir (Keles ve dig.,2009).

Turkiye, dinya c¢apinda kisi basina dusen CO, saliminda alt siralarda yer alsa da
toplam CO, saliminda 1960°’da 31. siradayken 1996’da 25. siraya ve 2000 yilinda
23. siraya yukselmigtir. 1960 yilinda en ¢ok CO, emisyonu olan Ulke %32’lik pay ile
Amerika iken 2000 yilinda bu pay %24.4’e dusmustur. Turkiye’nin payi ise ayni
suregte %0.2’den %1’e c¢ikmistir. Enerji talebindeki artiglar g6z &6ndnde
bulunduruldugunda bu oranin daha da artmasi beklenmektedir (Tun¢ ve dig., 2007).
Sekil 3.2 de Turkiye’de 1990-2008 yillari arasindaki toplam emisyon miktari
gosterilmektedir. 2008 yilindaki emisyon miktarinin 1990 yilina kiyasla %96
oraninda artti§i gorilebilmektedir (TUIK, 2010).

Turkiye'deki kiresel iIsinmaya neden olan en temel sera gazi emisyonlarinin CO; ¢gq

cinsinden degerleri Sekil 3.3’te gdsteriimektedir. 2007 yilindaki emisyon artisi genel
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olarak enerji sektori ve endustriyel surecglerdeki degisimden kaynaklanmaktadir
(TUIK, 2010).
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Sekil 3.2 : Turkiye'nin arazi kullanimi, arazi kullanimi degisikligi ve ormancilik
disindaki toplam sera gazi emisyonu 1990-2008 (TUIK, 2010).
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Sekil 3.3 : Turkiye'deki sera gazi emisyonlarinin co; esq

cinsinden degerleri 1990-2008 (TUIK, 2010).
Tirkiye 2004 yilinda iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesini; 2009 yilinda da Kyoto
Protokoli’'nii  imzalamistir.  Birlesmis  Milletler  Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi'ne yonelik Kyoto Protokoli’ne katilmamizin uygun bulunduguna iligkin
yasa Subat 2009 tarihinde kabul edilmistir. Yasa tasarisinin TBMM’ye sunus yazisi;
Kyoto Protokolu’'ne taraf olmakla, Ulkeler arasinda 2012 sonrasinda yapilacak
goérismelerde Ulkenin agirhginin artacagina, 6zel sektérde sera gazi salimlarinin
azaltiimasi icin yapilabilecek projelerin tesvik edici olacagina ve enerji guvenligi
basta olmak U(zere, 6zellikle uzun vadede, Ulke ekonomisine 6nemli katkilar

saglanabilecegine dikkat cekmektedir (Keles ve dig., 2009).
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Ozon Tuketimi: Ozon gazi oksijen molekullerinin kisa dalga ultraviyole (UV) iginlari
ile uyarilmasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Olusan gaz stratosferde 15-50m
yuksekliginde ozon tabakasi denilen katmani meydana getirmektedir (GBMA, 2000).
Ozon zehirli bir madde olmasina ragmen bitkiler ve hayvanlar i¢in yiksek derecede
zararh olan UV isinlarini, yer yuzeyine ulasmadan emme gibi gok dnemli bir gorevi

yerine getirmektedir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Kloroflorokarbonlar (CFCs), halonlar ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs)
stratosferik ozona ve ozon tabakasina zarar veren temel gazlardir (UNEP, 1996).
CFC atomlarinin giinesten gelen UV isinlari ile pargalanmasi sonucu serbest kalan
klor (Cl) atomlari, ozonun oksijene donustligu bir dizi reaksiyona katalizor olarak etki
etmektedir (Sekil 3.4). Baska bir bilesen olan bromin icerikli halonlarin ise ozon
tiketiminde klor bilesenlerinden 100 kat daha etkin oldudu bilinmektedir (GBMA,
2000).

UV iginlart CFC molekullerine carparak Klor atomunu ayrigtirir

@_.. ‘@@"'

Ayrisan Klor atomlari Ozon atomlari ile tepkimeye girer ve Ozonu parcalar

Sekil 3.4 : UV isinlarinin etkisiyle ozonun oksijene donusmesi (url-8).

Ozon tabakasinin zarar gérmesi UV isinlarinin atmosfere girmesinin 6nlenmesini
azaltarak, zararlh UV isinlarinin yer ylzeyine dusen miktarinda artisa sebep
olmaktadir. Bu artig, canlilarda deri kanseri, katarakt ve bagisikhk sistemi
rahatsizliklarini arttirmakta, organizmalara ve ekosisteme zarar vermektedir
(Anderson ve dig., 2002; EEA, 1997).

Ozon tuketimi potansiyeli 1 kg atik maddenin neden oldugu ozon tiketimine esit
CFC-11 (kg cinsinde) miktari ile tanimlanmaktadir (UNEP, 1996).

Foto-oksidan Olusumu: Foto-oksidan olusumu; ozon gibi reaktif kimyasal

bilesenlerin, glnes 1s1g1 etkisiyle olusmasi durumudur. Bu reaktif bilesenler, insan
saghgdina, ekosisteme hatta ekinlere zarar vermektedir. Foto-oksidanlar, nitrojen

oksitlerin (NOx) varhiginda ucgucu organik bilesikler (Volatile Organic Compounds,
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VOCs) ve karbon monoksit (CO) araciligiyla ultraviyole isinlarinin etkisi altinda
stratosferde olugabilmektedir (CML, 2001).

Cevresel Kkirlilikten kaynaklanan foto-oksidan olusumu potansiyeli 1 kg atik
maddenin neden oldugu foto-oksidan olusumuna esit etilen miktari (kg cinsinden) ile
tanimlanmaktadir (UNEP, 1996).

Ekotoksisite (Eko-zehirlilik): Eko-toksisitenin ekosistem Uzerindeki etkileri agir

metaller gibi bilesenlerin, bazi kimyasal ve biyolojik maddelerin ¢evreye yaydiklarina
ve emisyonlara dayanmaktadir (EEA, 1997; Anderson ve dig., 2002). Ekotoksisite
zehirli maddelerin karasal ekosistem ile su ekosistemine olan etkilerini

kapsamaktadir.

Ekotoksisitenin etkisi, insan zehirlenmesi etkisi ile birlikte ortamlar arasi etkilesimin
en onemli oldugu etki kategorisidir. Zehirli maddeler, genelde birakildiklari ¢evrede
kalmayip, belki de daha zararli olabilecekleri bagska cevrelere yayllma egilimi
go6stermektedir (CML, 2001).

Zehirlilik-insan _Saghgi: AJir metaller gibi bazi maddelerin emisyonlari insan

saghgini etkilemektedir (Anderson ve dig., 2002). Bu etki kategorisi ¢gevrede bulunan

zehirli maddelerin insan sagligina olan etkilerini icermektedir (CML, 2001).

Asitlendirme: Asitlendirme, silfir ve azot bilesiklerinin suda veya karada serbest
kalmalari ile olusmaktadir (EEA, 1997). Asitlendirme; toprak, yeralti ve yerlsti
sulari, biyolojik organizmalar, ekosistemler ve malzemeler (binalar) gibi genis
kapsamli bir etki alanina sahiptir (CML, 2001). Cevresel kirlilikten kaynaklanan
asitlendirme potansiyeli 1 kg atik maddenin neden oldugu asitlendirmeye esit silfur
dioksit (SO2) miktar (kg cinsinden) ile tanimlanmaktadir (UNEP, 1996).

Asiri_Besleyici  Olusumu (Otrofikasyon/Nutrifikasyon): Atik nitrojen, fosfor ve

parcalanabilir organik maddelerin sebep oldugu asir besleyici olusumu blyuk
miktarda besleyicilerin topraga (nutrifikasyon) ve suya (6trofikasyon) karismalari ile
olugsmaktadir. Genellikle ekosistemdeki tir sayisinda istenmeyen degisikliklere ve

ekolojik cesitlilikte azalmaya neden olur (EEA, 1997).

Yasam icin gerekli olan nitratlarin ve fosfatlarin sudaki yogunluklarinin artmasi
alglerin agirn  derecede blyumesini saglayarak sudaki oksijen duzeyini
azaltmaktadir. Bu durum su ortamindaki bitkilerin ve hayvanlarin 6lum oranlarini
arttirmakta ve az besinli ortamlarda canli tdrlerinin kaybina neden olmaktadir.
(Anderson ve dig., 2002). Asin besleyici olusum potansiyeli 1 kg atik maddenin
neden oldugu otrofikasyona esit fosfat iyonu (PO,®) miktari (kg cinsinden) ile
tanimlanmaktadir (UNEP, 1996).
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Solunum_Yolu Etkileri: Epidemiyolojik ¢alismalar, organik olmayan maddeler ve

tozun insanlarda solunum yolu etkileri ile iligkili oldugunu gostermektedir. Partikul
madde PMjy, PM,s, nitrat ve sdlfat, SO;, Oz, CO ve hatta NO, solunum yolu
etkilerine neden olan maddelerdir. Bu maddelerin agiga ¢ikmasina neden olan
birincil derecedeki emisyonlar ise PMyo, PM, 5, TSP (Total Suspended Particulates),
NOy, NH3; (Amonyak), CO, VOC, ve SOy olarak siralanabilir (Pre, 2000).

lyonlasmis Radyasyon: iyonlagsmis radyasyon etki kategorisi, radyoaktif maddelerin

serbest kalmasinin yani sira dogrudan radyasyona maruz kalan maddelerin de
ortaya cikan etkilerini kapsamaktadir. Hem insanlar hem de hayvanlar igin zararhdir.
Radyoaktivitenin uluslararasi birimi becquerel (Bq)'dir. Radyasyon, radyoaktif
parcalanma slrecinde alfa, beta, gama, nétron radyasyonu ve X-iginlari gibi farkli
sekillerde ortaya cikabilmektedir (CML, 2001).

Arazi_Kullanimi: Arazi Ortist degisiminin etkisi ekosistem acisindan oldukca

onemlidir. Bu dedisim sadece belirli bir yerel bolgeyi degil ayni zamanda o bolgeyi
gevreleyen alanlari da etkileyebilmektedir. Bununla birlikte arazi kullanimi ve arazi

doénlsumini de birbirinden ayirmak gerekmektedir (Pre, 2000).

Arazi kullanimi ve arazi dénusimi iki farkh agidan gérilebilmektedir. Ornegin
bunlar; besin Uretimi i¢in insanlarin kaynak olarak kullandigi arazi (arazi kullanimi)
ile peyzaj bozulmasi, ¢dllesme, habitat degisikligi gibi ekosistemle alakali olan

arazilerdir (arazi donusumu) (EEA, 1997).

Cansiz Yakitlarin Tuketimi: Cansiz yakitlar; kdmur, petrol ve dogal gaz gibi farkh

Ozelliklere sahip malzemelerden olusan fosil yakitlardir. Bu yakitlarin yanmasi
sonucu uretilen CO, kiresel 1sinmayi onemli o6lcide artirmaktadir. Sekil 3.5'te
Tarkiye’de fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO, miktari gdsteriimektedir
(TUIK,2010).

(Milyon ton)

B Endiistriyel prosesler

Yakitlann yanmasi

150 T T
2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 3.5 : Tirkiye'de 2003-2007 yillari arasi CO, emisyonu (TUIK, 2010).

39



Fosil yakitlar yenilenemeyen kaynaklardir. Ayni miktar ve etkinlikte eneriji
saglayacak yenilenebilir bir kaynak heniiz bulunamamistir (Williams, 2002; TUIK,
2010).

Cansiz kaynaklarin kullanimi, kaynaklarin olusumundan ¢ok daha hizlidir. Bu durum
kiresel anlamda kaynaklarin azalmasina hatta kithga neden olabilmektedir (UNEP,
1996). Canh kaynaklar ise ormanlar, hayvanlar gibi yagsayan malzeme ve ener;ji
kaynaklaridir. Bu kaynaklarin tikenmesi, insan sagligini, dogay ve yapay cevreyi
etkilemektedir (CML, 2001).

Mineral _Kaynaklarin _Tuketimi: Mineral kaynak ¢ikarimi sonlu kaynaklarin

tukenmesine yol acmakta ve bu nedenle surdurulebilirlik kavrami ile celigkili bir
durum yaratmaktadir (NAS, 1997; ISO 14047, 2003).

3.4 Gevresel Degerlendirme ve Cevresel Degerlendirme Yontemleri

Cevresel sistemlerin dederlendiriimesi; insan yapimi sistemlerin, cevreleri ile olan
etkilesiminin ¢ézUmlenmesini ve analiz edilmesini ele alir. Bireysel, orgltsel ve
toplumsal alanlarda daha sirdurulebilir davraniglar igin karar alma ve planlama
sureglerinde alt yapi olusturulmasi amacglanmaktadir (KTH, 2010). Bir baska deyigle;
karisik ¢cevresel problemleri farkli agilardan analiz etmeyi, yorumlamayi, benzetimini
yapmay! ve iligkilerini incelemeyi amaglayan nicel ve disiplinler arasi bir arastirma

alanidir (Wageningen University, 2010).

iktisadi, siyasi, bireysel ve toplumsal ydnetimler tarafindan mevcut gevresel
problemlerin anlasiimasi ve ¢ozimlenebilmesi icin farkli sistemlerin ¢evresel
verilerine ihtiyag vardir. Bu sistemlerin ¢evresel etkilerinin dederlendiriimesi icin de
bircok yontem gelistiriimistir (Finnveden, 2010). Bu yéntemlerle elde edilen ¢evresel
veriler; 6grenme, bildiim ya da karar alma sudrecini kolaylagtirma amaciyla
kullanilabilmektedir (Moberg, 2006).

Cevresel degerlendirmede kullanilan yontemlerden bazilari asagida yer almaktadir;

= Cevresel Etki Degerlendirmesi (Environmental Impact Assessment, EIA);
konumu ve ortak emisyonlar bilinen bir ekonomik faaliyetin ¢evresel etkilerini

tanimlar, genellikle bolgeye 6zel bir yontemdir.

= Risk Degerlendirmesi (The Risk Assessment, RA); bir¢ok farkl degerlendirme
yontemini kapsamakla birlikte yuksek derecede istenmeyen etkilerin dusuk
dereceli olasiliklarini analiz eder (UNEP, 1996; Finnveden, 2005).
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= Madde Akis Analizi (Substance Flow Analysis, SFA); hem ekonomik hem de
cevresel sistemlerde madde akisini ve birikimini, girdi-cikti analizleri ve

malzeme denge metotlar ile ilgili analiz formlari ile inceler.

= Teknoloji Degerlendirmesi (Technology Assessment, TE); genellikle yeni
teknolojilerin, karmagik teknolojik sistemlerin ya da 6zglin olan teknolojilerin

etkilerini degerlendirir.

= Cevre Denetimi (The Environmental Audit, EA); sanayi tesislerinde yapilan
galismalarin standarda uyumunu kontrol eder. Bir igsletmenin ya da arazinin
satin alimi gibi blyulk islemlerde veya genel ¢evre yonetimi icin sirketlerde
kullanilabilir (UNEP, 1996).

= Yasam Donemi Maliyeti (Life Cycle Cost, LCC); bir tGrliniin ya da bir faaliyetin
yasam donemi boyunca maliyetini degerlendirir, ayni zamanda sosyal ve

cevresel maliyetleri de kapsayabilir.

= Maliyet-Fayda Analizi (Cost-Benefit Analysis, CBA); planlanmis bir projenin

toplam maliyetini ve kazancini degerlendiren bir analitik aragtir.

= Yasam Donemi Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA); bir UGrdndn
ham maddelerinin elde edilmesi, Uretimi, kullanimi ve yok edilmesi surecleri
boyunca olugan ¢evresel etkileri ve kaynak kullanimini degerlendiren bir aragtir
(Finnveden, 2005).

Bu yontemlerden, Yasam Dénemi Degerlendirmesi (YDD), Yasam Dénemi Maliyeti
ve Cevresel Etki Degerlendirmesi ydntemleri bina ve yapim alaninda siklikla
kullaniimaktadir (SETAC, 2003). Yasam donemi degerlendirmesi ydntemi izleyen alt

bdélimlerde detaylandirilacaktir.

3.5 Yagsam dénemi degerlendirmesi (YDD)

ikinci diinya savagl déneminde; niikleer enerji, jeotermal enerji, modern riizgar ve
diger yenilenebilir enerjiler gibi yeni nesil teknolojiler enerji dengesi sorusunu
gundeme getirmistir. Birbirini izleyen deneysel gelismeler yoluyla enerji analizleri
giderek karmasik, sistematik ve gelismis bir hal almistir. 1960’larin sonunda,
modern YDD’nin ilk habercisi olan Kaynak ve Cevresel Profil Analizi (Resource

Environmental Profile Analyses, REPAs) gergeklestiriimistir (Horne ve dig., 2009).

1970’lerdeki enerji krizi ve ‘Buyumenin Sinirlari’ kitabinin yayinlanmasi c¢evresel
farkindalgin yaratiimasinda énemli rol oynamigtir. Bu farkindaligin sonuglarindan

biri de, UrUnlerin Uretiminde gerekli olan enerjinin analizi igin detaylandiriimig
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sistemlerin ortaya cikisidir. Bu sirecin etkisinde, Yasam Doénemi Degerlendirmesi
(YDD); ekodenge (ecobalance) ya da urUnlerin enerji ve kaynak analizi (resource
and energy product analysis) gibi ¢esitli isimlerle slirece paralel olarak geligtirilmigtir.
Analiz kapsaminin gelistirimesiyle, YDD enerji kaynaklarinin yani sira diger
kaynaklarin tlketimini, emisyonlarinin etkilerini ve atik dretimi konularini da
icermektedir (UNEP, 1996; Haes ve Heijung, 2007).

1975'ten 1980’lerin basina kadar cevresel kaygilarin zararli atiklar ve evsel atik
yonetimi konulariyla yer degistirmesi sonucu YDD’ye olan ilgi azalmistir (url-8).
1980’lerden itibaren ilginin artmaya baglamasi, kiresel iIsinma ve dogal kaynaklarin
tlketimi gibi cevresel sorunlarin farkli kategorilerde degerlendirimesi ve YDD
galismalarinin yayginlasarak kamu kullanimina agilmasi gibi iki temel degisiklige
neden olmustur (UNEP, 1996).

1980’lerin sonunda benzer Urlnlerin gevresel raporlarinda farkli metot, veri ve
terminoloji kullaniimasi sonucu karmasik sonuclar elde edilmesi, c¢evresel
raporlamada standartlastirma yapilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. Birgok
uluslararasi galigtay ve proje sonucunda 1989 yilinda Cevresel Toksikoloji ve Kimya
Toplulugu (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) tarafindan
Yasam Doénemi Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment) adi altinda son halini
almistir (UNEP, 1996; Kloppffer, 2003). 1990’larin sonunda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (United Nations’ Environmental Programme, UNEP) YDD ¢alisma alanina
dahil olmustur. Organizasyon 2002 yilinda SETAC ile is birligi yapmistir. Bu girisim
UNEP/SETAC Yagsam Doénemi Girisimi (UNEP/SETAC Life-Cycle Initiative) olarak
adlandiriimigtir. Olusumun asil amaci, YDD ve diger yagsam doénemi yaklagimlarini

uygulanir hale getirebilmektir (Haes ve Heijung, 2007).

1994 vyilinda Uluslararasi Standartlar Kurulusu (International Standards
Organization, I1SO) tarafindan 1SO 14040 Cevre Yonetimi standartlari serisinde
Yagsam Ddénemi Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment) baglidi altinda duzenli bir
cerceve, metot, prosedur ve terminoloji olusturulmaya galisilmistir (Haes ve Heijung,
2007; UNEP, 1996). Standartlastirma sureci teknik bilgi icermenin yani sira
metotlarin ve uygulamalarin altini gizerek farkli bakis agilarinin olusmasini
saglamistir (Haes ve Heijung, 2007). YDD ilk ve tek standartlastiriimis uluslararasi
cevresel degerlendirme metodudur (Kl6ppffer, 2003).

Ozellikle YDD uygulamalari igin tasarlanan dért adet standart vardir. Standartlarda
yer alan ‘Life Cycle Assessment’ tanimi TSE tarafindan ‘Hayat Boyu Degerlendirme’

olarak Turkge’ye ¢evrilmigtir.
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Bu standartlar:
= |SO 14040: Cevre Yénetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- ilkeler ve Cerceve,

= [ISO 14041: Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- Amac¢ ve Kapsam

Tarifi ile Envanter Analizi,

= [SO 14042: Cevre YoOnetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- Hayat Boyu Etki

Degerlendirmesi

= |SO 14043: Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- Hayat Boyu Yorumu

olarak siralanabilir (Pre, 2008a; url-9).

2006 yilindan itibaren bu standartlar iki standart ile yer degistirmistir. Su an

yururlikte olan standartlar:
= SO 14040: Cevre Ydnetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- ilkeler ve Cergeve

= |SO 14044: Cevre Yonetimi- Hayat Boyu Degerlendirme- Gerekler ve Kilavuz

standartlaridir.

ISO 14044 standardi, icerikte 6nemli degisiklikler yapiimaksizin ISO 14041, ISO
14042 ve ISO 14043 standartlari yerine getirilmistir (Pre, 2008a; url-9).

ISO 14040 standardina goére YDD; amag¢ ve kapsam, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak Uzere dért asama ile gergeklestiriimektedir.
YDD; bir Grinin ham madde c¢ikarimi ve tedarik edilmesi ile baglayarak, Uretim
sureci, kullanim sureci ve yok edilmesi veya yeniden kullaniimasi ile biten tim
yasam donemi sureglerini kapsamaktadir. Bu butlincil yaklagim GrGnin yasam
dénemi boyunca olasi c¢evresel etkilerinin tanimlanmasini ve bu etkilerden
kacinilmasini saglar. Bir Grunin yasam donemi ile ilgili girdiler ciktilar ve 6rnek
cevresel etkiler Sekil 3.6'da gosterilmektedir (ISO 14040, 2006). Urinlerin yasam

doénemi slregleri ve YDD agamalari ise izleyen paragraflarda detaylandiriimistir.

3.5.1 Uriin/Bina yagsam dénemi siiregleri

YDD, endustriyel sureglerin degerlendirilmesi i¢in bir “besikten mezara” yaklagimidir.
“Besikten mezara” kavrami Uriinu ortaya ¢ikarmak igin gerekli olan ham maddelerin
temininden baglayip, elde edilen Grinin tim malzemelerinin yerylzine geri

donmesi ile son bulmaktadir.

YDD, birgok geleneksel analiz yonteminde olmayan kaynak c¢ikarimi, kaynaklarin
uretim alanina ulagimi, Urindn yok edilmesi gibi etkileri de igererek Urinun yagam

donemindeki tum cevresel etkilerinin sonuglarini tahmin etme yetisi saglamaktadir.

43



Yasam donemi terimi; dretim igin gerekli olan ham maddenin elde edilmesi dahil
olmak Uzere drinun yasam suresi boyunca gerceklesen baslica sireglerinden
bahsetmektedir (SAIC, 2006).

URUNUN HAYAT DONEMLERI

GIRDILER Lo Lo GCIKTILAR
URUNLER/ARA URUNLER
- Ikiz dranler
- Yan arunler
- Madde
- Enenji Nakliye
‘ Ham madde tedaridi ‘ —~——
Nakliye
/ - Hava emisyonlar
‘ imalat ‘ S - S atiklar
- Atk maddeler
Nakliye - Diger salinimlar
]
‘ Ticaret ve daditim ‘ —~——
Nakliye
/
‘ Kullanim/Bakim ‘ B
/
Yeniden kullamim/geri
dénusam/ enerji geri

kazanimi/ bertaraf etme

GCEVRESEL ETKILER

— Kaynaklarin taketimi

— Ozon tiketimi

— Duman olusumu

- Otrofikasyon

—  Iklim degisimi

— Habitatlarin degisimi

- Asitlesme

— Biyolojik cesitlilikte azalma
- Hava, su ve toprak kirliligi
- vb.

Sekil 3.6 : Urlin yasam dénemleri ile ilgili girdiler-giktilar
ve drnek gevresel etkiler (ISO 14062).
izleyen paragraflarda Urdn igin YDD suregleri; Uretim oncesi, Uretim, kullanim,
kullanim sonrasi suregleri agiklanmakta ve bir trin olarak bina i¢cin YDD sureclerinin

oneminden bahsedilmektedir.

Uretim o6ncesi sireci, son Grlniin Uretiminde gerekli olan kaynaklarin ve ara
drtnlerin hazirlandigi suregtir. Kaynaklarin elde edilmesi, Gretim alanina getirilmesi

ve ham maddeye ya da enerjiye donustirtlmesi alt sureglerinden olusmaktadir.
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Ham maddeler ve enerji birincil (islenmemis) kaynaklardan ya da ikincil (geri
donusturulmus) kaynaklardan dretilmektedir (Vezzolini ve Manzini, 2008). Birincil
kaynaklar direkt dogadan alinan yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklardir. ikincil
kaynaklar ise uretim sirecinde olusan atiklardan (tuketim 6ncesi ikincil kaynaklar) ve
kullanim sureci sonrasi elde edilen geri dondstlrilmis malzemelerden (tUketim

sonrasi ikincil kaynaklar) olusmaktadir (Giudice ve dig., 2006).

Uretim slreci esas olarak isleme, birlestrme ve bitirme asamalarindan
olusmaktadir. Uretim alanina getirilip stoklanan ham maddeler makinelere
gonderilerek islenir ve bitirme islemi ile son Grln haline getirilir. Bu noktada cilalama
ya da boyama gibi diger bitirme islemleri uygulanabilir. Uretim asamasi sonrasinda
paketleme, tasima ve depolama asamalari gelmektedir. Son Urliinin nakliyesi; tren,
ucak, gemi, boru hatti gibi farkl senecgekler ile direkt uygulama alanina ya da ara bir
istasyona tasinarak gerceklestirilir ve kullanicinin eline saglam bir sekilde ulastirilir.
Bu sure¢ sadece tasima icgin gerekli enerji tuketimini kapsamakla sinirli kalmayip
ulasim aracinin ve depolama alaninin Uretiminde tdketilen kaynaklari da

icermektedir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Kullanim slrecinde urlnler &zelliklerine bagh olarak kullanilimaktadir ya da
tlketilmektedir. Hasarlari onarmak veya eskiyen kisimlari degistirmek icin ise bakim
ve onarim yapilmaktadir. Bununla birlikte cogu Urtn kullanim surecinde kaynak ve

enerji harcayarak atik Uretmektedir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Kullanim sonrasi trtintin yok edilmesi slrecinde birden ¢ok seg¢enek yer almaktadir.
Bunlar Granun yeniden kullanilabilir hale getirilmesi, geri donusturtlmesi, yakilmasi
ya da higbir kazanim elde edilmeden atik halinde birakilmasi olarak siralanabilir.
Yeniden kulanim sireci; Grinln ya da pargalarinin iglevsellikleri yenilenerek ayni ya
da farkh gérevlerde kullaniimasidir. Geri déntusum surecinde ise geri donustirulen
artnler ayni ya da farki Grindn Uretim surecine dahil olmaktadir. Her iki durumda da
geri donusum toplama, ulasim, ikincil ham maddelerin Uretim 6ncesinde islenmesi
gibi bircok agsama gerektirmektedir. Ayrica yakma islemi icinde dnce malzemelerin
toplanmasi ve vyakilacak alana tasinmasi gerekmektedir. Bunlarin digindaki
kullaniimayan Urunler ise ¢op dokme alanlarina atilmaktadir ya da kontrolsuz bir

bicimde gevreye dagilmaktadir (Vezzolini ve Manzini, 2008).

Bina bir Urin olarak ele alindiginda ise; butuncul bir YDD yaklagimi igin binanin
uretim, yapim, kullanim ve kullanim sonrasi suregleri dikkate alinmalidir (Bribian ve
dig., 2009). Diger Urunlerin YDD’sinden farkli olarak binalarin YDD’sinde yer alan

yapim sireci; makineler ve bazi yardimci malzemeler kullanilarak binalarin
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yapiminin gergeklestirildigi ve kullaniciya hazir hale getirildigi bir agamadir (Gibberd,
2003; Kellenberger ve Althaus, 2009). Binalarin kullanim sureci, gevre Uzerinde
diger sureglerin toplamindan daha buyuk etkilere sahiptir (Annex 31, 2005). Annex
31’de yer alan binaya ait YDD suregleri girdi ve ciktilariyla birlikte Sekil 3.7°de

detaylandiriimaktadir.
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Sekil 3.7 : Bina yagsam dénemi degerlendirmesi (Annex 31, 2005).

Sekil 3.7°’de bina yasami boyunca dodadan gelen ve dogaya giden madde akigi
gosterilmektedir. Analiz edilen bina sisteminin kaynak kullanimi, insan saghg ve
ekolojik kaygilarla iligkili olan girdi ve cikti akiglarini da igceren genel etki cesitleri
dikkate alinmistir (Annex 31, 2005).

3.5.2 Yasam donemi degerlendirmesi agamalari

Yasam Donemi Degerlendirmesi (YDD) calismalari; c¢alismanin hedef ve
kapsaminin anlatildi§i “hedef ve kapsam”, verilerin toplanmasini ve hesaplanmasini
iceren “envanter analizi”, Grinln yasami boyunca g¢evresel etkilerinin blyidkliganadn,
oneminin anlasildid1 ve degerlendirildigi “etki dederlendirmesi” ve elde edilen
bulgularin, g¢alismanin amag¢ ve kapsamina uygun bir sekilde degerlendirildigi

“yorumlama” asamalarindan olusmaktadir (ISO 14040, 2006).

Yasam doénemi degerlendirmesi asamalari arasindaki iliski Sekil 3.8'de
gosterilmektedir (ISO 14040, 2006). Hedef ve kapsam, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve  yorumlama asamalari izleyen alt  bdélimlerde

detaylandirilmaktadir.
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Sekil 3.8 : YDD slireci asamalari ve iliskileri (ISO 14040, 2006).
3.5.2.1 Hedef ve kapsam

Yurutlilecek olan c¢alismanin varsayimlari ve hedefleri bu ilk asamada
tanimlanmaktadir (Giudice ve dig., 2006). 1ISO 14040 standardina gére YDD’nin
hedefinde c¢alismanin yapilma nedenleri, sonuglarin ulastirilacagr kigiler ve

sonuglarin kamuoyu aciklamalarinda yer alip almayacagi belirtiimelidir.

Hedef; calismanin kapsami, genisligi, derinligi ve detaylari ile uyumlu ve galigma igin
yeterli olacak sekilde ifade edilmelidir. YDD’de kapsamin taniminda ise ¢alisilacak
sistem, sistemin fonksiyonlari, fonksiyonel birim, sistemin siniri, degerlendirilen etki
kategorileri ve etki degerlendirmesi metodolojisi ile sonrasinda yapilacak yorum, veri

gerekleri, varsayimlar, sinirlamalar gibi konular yer almahdir (ISO 14040, 2006).

3.5.2.2 Envanter analizi

Envanter analizi; bir sistemin girdilerini ve ¢iktilarini ortaya ¢ikarmak icin verilerin
toplandigi ve hesaplandigi tekrarl bir asamadir. Toplanan veriler; “enerji ve ham
madde girdileri”, “Urlnler ve yan durUnler”, “havaya, suya ve topraga verilen

emisyonlar” ve “diger ¢evresel veriler” basliklari altinda toplanabilir.

Verilerin gegerliligini, birim surecgle ve fonksiyonel birimin referans akigiyla iligkisini
iceren degerlendirme islemi ise envanter sonugclarini belirlemek icin énemlidir (ISO
14040, 2006). Envanter analizi; hazirlik, veri toplama, verinin onaylanmasi, birim
surece ve fonksiyonel birime iliskin veriler, verilerin dizenlenmesi ve sistem

sinirlarinin kesinlestirilmesi ana asamalari ile birlikte Sekil 3.9'da yer almaktadir.
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Sekil 3.9 : Envanter analizi i¢in basitlestiriimis asamalar (ISO 14044, 2006)
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3.5.2.3 Etki degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi; yorumlama asamasi icin gerekli bilginin saglandigi, envanter
analizi ile elde edilen sonuglar yardimiyla drtin sisteminin yasam boyu olasi ¢evresel
etkilerinin bUyUkligunin, édneminin anlasildigl ve degerlendirildigi YDD asamasidir
(1ISO 14044, 2006). Etki degerlendirmesi unsurlari Sekil 3.10’da gbsteriimektedir.
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Sekil 3.10 : Etki degerlendirmesi unsurlari (ISO 14040, 2006).

Etki dederlendirmesi genel olarak birbirini izleyen dért alt prosediirden olusmaktadir.
Bunlar; envanter akislarinin siniflandiriimasi (siniflandirma); nicelikler ile iligkili
olarak farkl etki kategorilerine gére tanimlama (nitelendirme); tim tanimlanmigs etki
degerlerinin  belirlenmis normal 6lgcege gore dizenlenmesi (normallestirme) ve
agirhiklandiriimasidir (agirliklandirma) (Giudice ve dig., 2006; Vezzolini ve Manzini,
2008).
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Etki degerlendirme metodunda siniflandirma ve nitelendirme zorunlu unsurlar
olmakla birlikte, normallestirme ve agirliklandirma istege bagl unsurlardir. Her YDD
¢alismasinin en azindan siniflandirma ve nitelendirme asamalarini igermesi
gerekmektedir (ISO 14040, 2006). S6z konusu asamalar izleyen paragraflarda
detaylandiriimaktadir (Pre, 2008a):

Siniflandirma; 1ISO 14044 standardina gére hedef ve kapsam dogrultusunda, Yasam
Dénemi Envanteri (YDE) sonuclarinin tek etki kategorisine gére veya birden fazla
etki kategorisine goére diizenlenmesidir (ISO 14044, 2006).

Nitelendirme; YDE sonuclarinin ortak birimlere ve ayni etki kategorilerine
donusturilmesi ve dondsturtlen sonuglarin toplanmasidir. Donustirme yapilirken
nitelendirme faktorleri kullaniimaktadir. Yapilan hesaplamalarin c¢iktisi, sayisal
olarak ifade edilen bir géstergedir (ISO 14044, 2006). Etki degerlendirme kategorileri
tanimlandiginda ve YDE sonuglari bu etki kategorilerine atandiginda, nitelendirme
faktorlerini tanimlamak gerekmektedir. Ornegin, 100 yillik bir zaman &lgeginde
1kg’lik CH,'Un kiresel iIsinmaya etkisi 1kg CO, emisyonu etkisinin 25 katidir. Bunun
anlami CO, nitelendirme faktori 1 ise, CH,Un 25'dir. Klresel isinma igin etki
kategorisi gostergesi, YDE sonucu ve nitelendirme faktorinin c¢arpimi ile
hesaplanabilmektedir (Pre, 2008a).

Normallestirme; referans bilgilere gére gosterge sonuglarinin  buydkligindn
hesaplanmasidir. Normallestirmenin amaci, caligilan sistemin her bir gdsterge
sonucu i¢in bagil buydkligundn daha iyi anlagilmasini saglamaktir. Normallestirme,
gOsterge sonucunun referans olarak secilen bir deger tarafindan bdélunmesiyle
degistiriimesini saglamaktadir. Referans sistemin seg¢iminde, ¢evresel mekanizma
ve referans degerin zaman ve mekan olcediyle uygunlugu dikkate alinmaldir (1SO,
14040, 2006).

Agrirliklandirma; yasam donemi etki degerlendirmesinde en ¢ok anlagiimazliga
neden olan adimdir. Agirliklandirma problemlerini ¢dzmek ya da basitlestirmek igin;
etki kategorisini degerlendiren ve bir kurul tarafindan énceden tanimlanmis agirliklar
kullaniimasi, hedefe olan uzakhga goére agirliklandirma yapilmasi veya paralastirma

(Monetarisation) islemi ile agirliklandirma gibi birkag yol 6nerilmektedir (Pre, 2008a).

Uygun cevresel etki kategorisini segmek énemli bir adimdir. Calismanin amaci ve
kapsami, bu segime kilavuzluk eder. Bir diger 6nemli yardim ise, bitis noktalarinin
tanimlanmasidir. Bitig noktalari, insan saghgi, turlerin yok olmasi, gelecek nesiller
icin dogal kaynaklarin varligi gibi cevre ile ilgili konular olarak anlasilabilir. ilk olarak

bitis noktalari dikkatlice belirlenir. Etki kategorisini bitis noktalarina baglayan
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cevresel model acikga tanimlandiginda, etki kategorileri segilebilir (Pre, 2008a).
YDD’de kullanilan en 6nemli gevresel etki kategorileri; cansiz kaynak tiketimi, enerji
tuketimi, zehirliklik-insan saghgi, eko-toksisite, asitlendirme, ozon tabakasinin
delinmesi ve kuresel isinmadir (UNEP, 1996). Bahsedilen gevresel etki kategorileri

Bolum 3.3’te detaylandiriimisgtir.

3.5.2.4 Yorumlama

Yorumlama asamasi; amag¢ ve kapsamin tanimi ile uyumlu olmali ve sinirlamalari
belirtmelidir. Ayni zamanda tavsiyede bulunulabilecek sonuglari icerecek duzende,
kolay anlasilabilir, ¢eliskisiz ve eksiksiz olmalidir. Yorumlama; envanter analizi ve
etki de@erlendirmesi asamalari verilerinin degerlendirildigi bir asamadir. Yasam
boyu etki ¢calismalarinin yapildigi durumlarda sadece envanter analizi ile elde edilen
veriler degerlendiriimektedir. Yorumlama asamasi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
onemli konularin tanimlanmasi, degerlendirme, kararlar, sinirlamalar ve tavsiyeler
ogelerinden olugsmaktadir (ISO 14044, 2006).
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Sekil 3.11 : Yorumlama asamasi 6geleri ve diger asamalarla iligkisi (ISO 14044).
3.5.3 Yasam doénemi degerlendirmesi metot ve araglan

Binalarin yasam doénemi boyunca gevresel etki performansini degerlendirmek, bu
suregte kullanilan her malzemenin c¢evreye olan etkisini dlgmek, daha cevreci
binalar tasarlamak ve mevcut binalarin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin birgok
YDD metot ve araci gelistiriimigtir. Bu metot ve araglar; kaynaklarin etkin kullanimi,
insan sagligi ve ekosistemi koruma gibi konularla ilgilenmektedir (Trusty, 2005;
Langdon, 2006).
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YDD metot ve araglari; malzemelerin Gretim sureglerine iliskin verileri toplamak ve
guncel tutmak igin olusturulmus yogun veri tabanlari icermektedir (Cole ve dig.,
2005). Bircogu Yasam Donemi Etki Degerlendirmesi (YDED) yapan bilgisayar
tabanli modellerdir, bazilari ise rapor formatindadir (Langdon, 2006). Tez
kapsaminda bu farkin irdelenebilmesi icin bilgisayar tabanli modellere YDD araci,

rapor formatindakilere ise “YDD metodu’ denilmektedir.

YDD araclari, gerekli olan verilerin kullanici tarafindan programa girilmesi ile
performans olcimlerini hesaplayabilmektedir. Bazi verilerin girilemedigi durumlarda
araglarda bulunan uygun veriler kullanilabilir. YDD metot ve araglari binalarin daha
gercekci olarak degerlendirilebilmesi icin genellikle bodlgesel Urlin veritabanlarina
sahiptir (Langdon, 2006).

Genel olarak kullanilan veritabanlarina; Ecoinvent veritabani (url-10), The BUWAL
250 kuatuphanesi (url-11), IDEMAT 2001 (url-12), USA Input Output kitliphanesi,
The Franklin US LCI kutiphanesi ve The ETH-ESU kitiphanesi (url-13) 6rnek
olarak gdsterilebilir. isve¢ Yasam Dénemi Envanteri Merkezi (Swiss Centre for the
Life Cycle Inventories) tarafindan gelistirilen Ecoinvent yasam ddnemi envanter
veritabani diger veritabanlarindan daha yaygin olarak kabul gérmektedir (Langdon,
2006).

Farkli bina ¢evresel degerlendirme metot ve araglarinin ortaya ¢ikisi; igerik, cergeve
ve baglam gibi konularin tartigiimasini saglayarak, bu alanda bir siniflandirma
yapiimasini gerektirmigtir. Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency,
IEA) ve Athena Enstitlsu tarafindan geligtirilen iki yaygin siniflandirma sistemi vardir

(Haapio ve Viitaniemi, 2008).

Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin yayimladigi Annex 31 adli belgede degerlendirme

metot ve araclari:
=  Enerji Modelleme Yazilimi
= Binalar ve Bina Stoklari igin Cevresel YDD Araglari
= Cevresel Degerlendirme ve Derecelendirme Sistemleri
= Bina Tasarimi ve Yonetimi igin Cevresel Kilavuzlar veya Denetim Listeleri

= Cevresel Uriin Beyanlar, Kataloglar, Referans bilgiler, Sertifikalar ve
Etiketler

olmak Uzere 5 gruba ayriimistir (Annex 31, 2005).
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Athena Enstitist tarafindan geligtirilen siniflandirma sisteminde ise metot ve

araclar:
=  Seviye 1; Urin karsilastirmak i¢in kullanilan araglar ve bilgi kaynaklari
=  Seviye 2; tum bina tasarim veya kararlarini destekleyen araclar
=  Seviye 3; tum bina degerlendirme taslaklari veya sistemleri

olmak Uzere 3 gruba ayrilmistir (Trusty, 2000).

Trusty ve Hust (2005) ‘Dinya’da Kullanilan YDD Araglar’’ adli makalelerinde; Seviye
1 araglarinin, bireysel Urtinlerin veya basit uygulamalarin ¢evresel ya da ekonomik
acidan (ya da ikisi birden) karsilastiriimasina odaklandigini belirtmektedirler. Seviye
1 araclari; YDD uygulayicilarina yonelik olarak ‘Seviye 1A’ ve detayl isin arka
planda yapilarak basitge sonuca ulasmak isteyenlere yonelik olarak ‘Seviye 1B’
olmak Uzere 2 gruba ayriimaktadir. Sekil 3.12’de Athena Enstitlisti siniflandirma
sistemine gore YDD metot ve araclarinin seviyeleri, Ulkeleri ve kisa agiklamalari yer
almaktadir (Trusty ve Hust, 2005).

Haapio ve Viitaniemi (2008) ‘Bina Cevresel Degerlendirme Araglari Hakkinda Bir
Elestiri’ adli makalelerinde Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin ve Athena Enstitusi’nin
siniflandirma sistemlerini birlestirmiglerdir. Olusan siniflandirma sistemi érneklerle

asagida yer almaktadir:

=  Enerji Modelleme Yazilimi

Binalar ve Bina Stoklari i¢cin Cevresel YDD Araclari
- Seviye 1: BEES 3.0, TEAM

- Seviye 2. ATHENA, BEAT 2002, BeCost, Eco-Quantum, Envest 2,
EQUER, LEGEP ve PAPOOSE

- Seviye 3: EcoEffect ve ESCALE

Cevresel Degerlendirme ve Derecelendirme Sistemleri

- Seviye 3. BREEAM, EcoProfile, Environmental, Status Model ve
LEED

Bina Tasarimi ve Yonetimi icin Cevresel Kilavuzlar veya Denetim Listeleri

Cevresel Uriin Beyanlari, Kataloglar, Referans Bilgiler, Sertifikalar ve
Etiketler

(Haapio ve Viitaniemi, 2008).
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ULKE ACIKLAMALAR

Seviye 1A araglari

SimaPro Hollanda

GaBi Almanya Seviye 1A araglari uygun veriler secilerek ya da
birlestirilerek kokeni farkli Glkeler icin dikkatli

Umberto Almanya olmak kosulu ile kullanilabilirler.

TEAM Fransa

Seviye 1B araglari
YDD ve yasam donemi maliyeti metotlarini

BEES ABD birlestirir. Hem 6zel markalarin verilerini hem de
genel verileri igerir.

LCAIT isvec Tasarimcilar ve Ureticiler igin elverisli bir aragtir.
HVAC urdnlerinin enerji icerigi ve enerji

TAKE-LCA Finlandiya tiketimini kapsayan karsilastirmalar igin
kullanihr.

Seviye 2 araglan

Athena Environmental Impact

Estimator (EIE) MR EAED

BRI LCA (enerji ve CO,) Japonya

EcoQuantum Hollanda

] Tum Seviye 2 araclari, tasarlandiklari Ulkeye ya

Envest Ingiltere da bdlgeye 6zgu olan bina sistemlerini verilerle
birlestirerek kullanirlar.

Green Guide to iniltere

Specifications 9

LISA Avustralya

LCADesign Avustralya

Seviye 3 araglar

BREEAM ingiltere Seviye 2'de siniflandirilan Green Guide
metodunun sonuglarini kullanir.
Yerlesik hesap makineleri kullanarak temel YDD

GBTool Uluslararasi | hesaplamalari yapan ya da YDD sonugclarini
kabul eden deneysel bir platformdur.
Bir tasarim grubu tarafindan Seviye 1 veya 2
araci kullanilarak yuritilen YDD galismalarina

e Glolbes ey AED dayanarak yuksek bir orandaki kaynak kullanimi
kredilerini belirler.

Sekil 3.12

: Athena Enstitlsu siniflandirma sistemine gére
YDD metot ve araclari (Trusty ve Hust, 2005).
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3.5.4 SimaPro benzetim araci

Yasam Donemi Degerlendirmesi yonteminin uygulanmasi asamasinda, ilerki
bdlimde yapilacak olan gevresel dederlendirme icin, YDD metot ve araglarindan
SimaPro benzetim programi segilmistir. Bu bdlimde, YDD ilkeleri ¢ergcevesinde
SimaPro benzetim programinin tanimi, kullanildigi bazi ¢alismalar ve karsiladigi

YDD prensipleri hakkinda bilgi verilmektedir.

SimaPro; kullaniciya Urdnlerin ve servislerin cevresel performansini toplamayi,
analiz etmeyi ve goézlemlemeyi saglayan profesyonel bir aractir. Karisik yasam
doénemleri, 1ISO 14040 serisi onerileri takip edilerek, sistemli ve anlasilabilir bir

bicimde kolaylikla modellenebilir ve analiz edilebilir.

ik olarak 1990’da danismanlar ve Universiteler tarafindan tasarlanmistir. Glvenilir
ve esnek bir ara¢c olarak, 6nemli endustrilerde urin, slre¢ ve servislerin
degerlendirilmesi icin kullaniimaktadir. SimaPro, diinya capinda yaklasik 60 llkede
en basarili YDD yazilimi olmayi sUrdlirmektedir. Bu yazilimi degerlendiren ve
deneyimleyen YDD uzmanlari SimaPro’nun yilksek standartlarda bir yazilim
oldugunu belirtmektedirler. izleyen paragraflarda SimaPro'nun  &zellikleri

ayrintilandinimigtir (SimaPro, 2008).

SimaPro programi, profesyonel bir YDD yazilim paketinden beklenen 6zelliklere

sahiptir. Bu 6zellikler:
e Cok sayida Uriin icermesi
¢ |SO 14040’da belirtilen sezgisel kullanici ara yizi
o Kolaylikla modelleme
e Parametrelerle ifade edilmis senaryo analizi modellemesi
e Girdi — ¢ikti veritabanlari ile karma YDD
e Excel ya da ASP veritabanlarina dogrudan baglanma

o Kullanici modelinin  her asamasinda dogrudan etki degerlendirmesi

hesaplarina ulasim
¢ Monte Carlo analizi
e Bitln sonuglarin bir uygun pencerede goérintilenmesi

e Etkilesimli sonu¢ analizi (sonuglar baslangi¢c noktasina kadar gergek

zamanli izleme)
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e Sonuglarin gruplanmasi

e Zayif nokta analizi (sure¢ agacini “duyarli bolgeler” i tanimlamak igin
kullanmak)

e Butlin sonugclar icin kapsamli secenekleri filireleme
o Karisik atik aritma ve geri donisim senaryolarini analiz etme
o Cesitli ¢ikti stireclerinin boltstiridlmesi

olarak siralanabilir (SimaPro, 2008).

Uriin Ekolojisi Danismanlari’na (Pre, 2008a) gére; SimaPro ailesi YDD'yi esnek bir
sekilde gerceklestirmeye olanak saglar. Projede YDD’nin dneminin artmasi ile
kullanilan yazihm gelistirilebilir. Bu dogrultuda; sikistiriimis (compact), analizci
(analyst) ve gelistirici (developer) olmak Uzere Gg¢ farkli strima vardir. ‘Sikistiriimis’
surimU bir YDD calismasini yapabilecek &zelliklere sahiptir, ancak parametrik
modelleme ya da senaryo analizi gibi daha 6zel bir ¢alisma yapilmasi gerektiginde
‘analizci’ surumu tercih edilmektedir. ‘Geligtirici’ surumu de ‘Analizci’ surimu ile ayni
Ozelliklere sahiptir, ancak diger yazilimlarla baglanti saglanmasi istenirse bu surim

kullaniimaktadir.

SimaPro binlerce slreg¢ iceren birgok kapsamli envanter veritabani ve en énemli etki
degerlendirme metotlarini icermektedir. Bu nedenle, bir YDD projesine baslarken,
kullanici veri toplamak zorunda kalmadan calismasindaki 6nemli konulara
odaklanabilir. 4000 surecli bir veritabani olan Ecoinvent v2, bitin profesyonel

SimaPro suUrimlerinde bulunmaktadir.

SimaPro yazihimi gesitli dillerde galigtirilabilir. Su anda programin c¢alisabildigi diller
ingilizce (ABD ve ingiltere), Cince (sadelestiriimis ve geleneksel), Almanca,
Fransizca, Danca, Felemenkge, italyanca, Portekizce (Brezilya ve Portekiz),
ispanyolca ve isvegge'dir. Veritabanlari, yardim ve el kilavuzlar sadece ingilizcedir
ve baska dillerde cevirileri bulunmamaktadir. Japonca sirimi ise Yamatake

tarafindan saglanmaktadir.

SimaPro’da etki degerlendirme metodu ana iskeleti; nitelendirme (characterization),
hasar analizi, normallestirme (normalization) ve agirliklandirmadan (weighting)
olusmaktadir. ISO standartlarina goére hasar analizi, normallestirme ve
agirhiklandirma secgime baghdir. Bu, s6z konusu analizlerin her zaman b(tin
metotlar igin uygun olmayabilecegi anlamina gelmektedir. SimaPro, kullanicinin bir

metodu dizenlerken bu 6zellikleri agip kapatmasina olanak saglamaktadir.
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SimaPro benzetim programinin, bina drlnlerinin malzeme, bilesen ve sistem
dizeyinde yasam ddnemi cevresel degerlendirmesinde kullanildigi ¢alismalardan

birkaci asagidaki gibidir:

o Kosareo ve dig., (2007); ug farkh cati tipi (2 yesil ¢cati ve bir geleneksel tas
kaplamali ¢ati) arasindan, gevresel performans yéninden en uygun olan ¢ati

tipini secmek icin yaptiklari galismada,

o Huntzinger ve dig., (2009); dort farkli ¢imento tirGnin Gretim sureglerinin

cevresel etkisini degerlendirdikleri calismada,

e Chau ve dig., (2007); Hong Kong’'daki ylksek katli ticari yapilarin farkh tipleri
icin, bina malzeme ve servis bilesenlerinin toplam cevresel etki profilini ve

binanin toplam c¢evresel etkisi icindeki oranlarini belirlemede,

e Blengini, (2008); farkh organik atik yonetimi senaryolarinin yagsam donemi

etkilerini degerlendirmek amaciyla,

e Xu ve dig., (2008); dogal liflerle guclendiriimis polipropilen kompozitlerin

yasam donemini degerlendikleri ¢alismada,
SimaPro yaziliminin farkli sGrdmlerini kullanmiglardir.

SimaPro benzetim programi, YDD asamalari kapsaminda izleyen bdlimlerde

detaylandiriimaktadir.

3.5.4.1 Hedef ve Kapsam

SimaPro programinda her proje i¢in hedef ve kapsami tanimlayan metin alani, arsiv
bolimU ve veri niteligi bolumu olarak G¢ bolum yer almaktadir. Metin alani;
kullanicinin amag ve kapsam tanimi igin gereken farkli durumlari tanimlamasina
olanak saglayan bolimdudr. Bu bdlimde olusturulan metin daha sonra kullanici
raporuna kopyalanabilir. Argiv bolimunde kullanici standart veri tabanlari icerisinden
projesi i¢cin uygun oldugunu dusundugu veri grubunu secgebilmektedir. Veri niteligi
boliminde ise istenen veri 6zellikleri tanimlanabilir. istenen gereksinimler
tanimlandiktan sonra, sure¢ dizininde bulunan VNG (veri niteligi gostergesi)
alaninda degisik renkler gorUntulenir. Yesil; surecin kullanici gereksinimleriyle
tamamen Ortastidu anlamina gelmektedir. Sari; kiclik uyusmazlik anlamindadir.
Turuncu gézden gecirilmesi gereken uyusmazliklar oldugunu belirtmektedir. Kirmizi
ise blylk capli sapmalar oldugunu belitmektedir. Bu tG¢ bdlim kullanicinin 1SO
ilkeleri ile YDD calismasi arasinda istikrarli bir yol izlemesini saglamaktadir (PRe,
2008a).
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Kapsamda yer alan sistem sinirlarinin degistiriimesi, alt sinir kullanimi, paylasim/
bélUstirme, paylasim/ bolistirme ilkelerinin degistiriimesi ve belirsizlikler ve veri

niteligi kavramlar izleyen paragraflarda agiklanmaktadir (PRe, 2008a).

Sistem sinirlarinin - degistiriimesi; farkli sistem sinirlarinin  etkileri c¢alisiimak
istendiginde, kullanicinin SimaPro’da yer alan parametreleri sinirlari degistirmek igin
kullanabilmesidir. Ornegin kullanici bir enjeksiyon kaliplama sirecini modellerken;
once kalip icindeki celik miktarini tahmin edip, daha sonra bu miktari o kalipla
yapilabilecek tahmini numune sayisina bdlerek, Uriin basina paylastiriimis celik
miktarini elde edebilir. Bu 6rnekte kalip igindeki ¢eligin 100 kg ve numune sayisinin
10000 oldugu kabul edilirse; trlin basina ¢elik miktari 10’ar gram olmaktadir. Bu
miktar, SimaPro’da enjeksiyon kaliplama slirecine veri olarak girilebilir. Bunun yani
sira kullanict 10 gramlk degeri girmek yerine -S*10- gram gibi basit bir formil de
olusturabilir. Hesaba baglamadan 6nce bir S degeri belirtiimelidir. Eger kullanici
degeri 1 olarak secerse metali hesaba dahil etmis olur; sifir olarak segerse hesaba
katmamis olur. Bu uygulama esas olarak kullanici, degisimi farkli alanlarda

uyguladiginda etkilidir.

Alt sinir kullanimi; durdurma kriterlerinin (cut-off criteria) kullaniminin etkisi streg
agacinda ya da ag penceresinde analiz edilebilmesiyle yapilmaktadir. Birgok
YDD’de suire¢ agaci oldukga buyik hale gelebilir. Yaklasik 2000 stregli YDD’ler var
olabilmektedir. Bunlar arasinda c¢evresel yiki c¢ok az olan birgok sireg
bulunmaktadir. Bu nedenle, karmasikhgi azaltmak Uzere incelenen Kkonuyla
baglantisina gére 10 ila 30 arasi slre¢ secilmekte, digerleri ihmal edilmektedir.

Bdylece sure¢ agacinda ilgili konulari gérmek daha kolay hale gelmektedir.

Paylasim/ bollustirme gereksinimi, her slrecin ayni anda hem ¢oklu ¢iktilara hem de
kaginilan ciktilara sahip olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu, kullanicinin sistem
sinirlarini  genigletebilecegi ve dogrudan paylasim yapabilecegi anlamina
gelmektedir. Her ¢oklu ciktinin arkasina, bdlusturilmus paylari belirten bir yuzdelik
orani eklenebilir. Ornegin kullanici bir kereste fabrikasinin gevresel yikinii
distndugunde, diger Urdnleri ihmal ederek, %50 kereste, %50 talas seklinde
ayirabilir. Bu durumda, paylasimda kitle (mass) esas alinmaktadir. Eger kullanici
ekonomik paylastirma ilkelerini kullanirsa; kalasin ekonomik degeri talasin
degerinden daha yuksek oldugu icin %80 kereste ve %20 talas olarak ayrilir.
Paylastirma yuzdesi toplami %100 olmalidir. Paylastirma yuzdesinin dayandirildigi
ilkeler kullanici kararina birakilmistir.  SimaPro’da paylastirma yuzdesinin

belirlenerek dokiiman haline getiriimesi tavsiye edilmektedir.
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Paylasim yizdeleri ayni zamanda parametrelerle de ifade edilebilir. Bu parametreler
veri tabani ya da proje seviyesinde kontrol edilebilir. Bunun anlami kullanicinin
paylastirma/bolistirme parametrelerini kolayca degdistirme imkanina sahip olmasi
ve programi tekrar calistirdiginda paylastirmanin sonuglari nasil etkiledigini
gorebilmesidir. Ekonomik paylastirma kullaniimasi halinde, kullanici genelde
paylastirmaya dayali degerlerde 6nemli belirsizliklerle karsi karsiya kalmaktadir.
Eger parametre olarak paylastirma yuzdelerini tanimlarsa, ayni zamanda belirsiz bir
araligi da tanimlamis olur. Ayirma parametrelerinde belirsizlik verileri kullanilirsa,
toplam paylastirma parametrelerinin yizdeleri toplaminin %100 olmasina dikkat
edilmelidir. Eger paylastrma parametrelerinde sadece belirsiz simgeler
tanimlanirsa, kullanici %100 IUk orani tanimlamada basarisiz olabilir. Bunun igin
basit bir ¢ézim olarak formiil kullaniimasi oénerilmektedir. Ornegin, A Grininin
ayirma yuzdesini A olarak tanimlarsak, B Grininin ayirma yltzdesi (1-A) olarak

tanimlanmalidir.

SimaPro’da kullanici ulasmak istedigi veri profilini tanimlayabilir. Bu profilde

kullanici,
e Veri toplama zamani
e Alan
e Teknoloji thrd
o Bolustirme ilkeleri
e Sistem sinirlari

icin tercihlerini tanimlayabilir. Kullanici bu 6zellikleri her surecte belirterek, yapilanlar
ve yapilmasi istenenler arasindaki uyusmazliklari takip edebilmektedir (PRe,
2008a).

3.5.4.2 Envanter Analizi

YDD uygulamalarinda en Ozen gerektiren kisim veri toplanmasidir. Kullanici
veritabaninda ne kadar kullanilabilir veri olursa olsun yine de kullanilamayan birkag
sure¢ ve malzemeler bulunur ya da kullanilabilir veriler durumu temsil edemeyebilir.
Kullanicinin sahip oldugu zamana ve butgesine bagli olarak bu tip verileri toplamada
kullanilabilir birkag¢ strateji vardir. Genel olarak 6zel ve genel veriler olmak Gzere iki
gruba ayirmak kullanim kolayli§i saglamaktadir. Ozel veriler; kullanicinin sistemini
modellemesi i¢in gerekli olan belirli bir tGrlin sistemi ya da 6zellesmis bir Grin sistemi

gibi cok tanimh verilerdir. Genel veriler; malzemeler, enerji, ulasim ve atik yonetimi
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sistemleri icin veritabanlarinda ya da ilgili kaynaklarda bulunabilir verilerdir. Bu veri
turleri arasinda c¢ok belirgin bir fark yoktur; YDD projesi konusuna bagli olarak

degisim gosterebilir (PRe, 2008a).

SimaPro mevcut veritabani kullanilarak bir YDD hazirlanmaya baglandiginda, ne
kadar cok veriye sahip olundugu ve nelerin eksik kaldigi gorulebilir. Eksik olan
veriler, veritabanindaki benzer bir bilgi ile doldurulabilir. Boylece ‘eksik’ verinin butun
YDD icin énemi analiz edilebilir. Bu analize dayanarak, kullanici gercekten dikkat
etmesi gereken veriye odaklanabilir. Ornegin bu veri her etki kategorisine %0,1—
1’den daha fazla etki etmiyorsa, kullanici bu veriyi ihmal ederek tahmini bir deger
kullanabilir. Tahminler; benzer sireclerdeki verileri kullanarak, suireg icindeki enerji
kullanimi tahmin ederek ya da girdi ¢ikti veritabanlarindan alinan istatistiksel verileri
kullanarak yapilabilir (PRe, 2008a).

SimaPro icindeki arka plan verileri, kullanicinin var olan YDD ile ilgili verilerle
gelecek projeler icin yararl olabilecek verileri ayirt edebilmesini saglayacak sekilde
yapilandiriimistir. Bu veriler projelerde degil kitaplikta saklanir. Profesyonel SimaPro
surimleri kapsaml bir ‘Ecoinvent kitaphdr icermektedir. Bu kitaplik 2700’nin
uzerinde slreci kapsamaktadir. Kullanici YDD'yi yaparken, yeni verileri kitaplida
degil projesine ekler. Eger kitapliktan bir veriye ihtiyaci olursa, o veriye baglanti
kurulabilir. Kullanici kitaplik verisini yeniden dizenlemek isterse, veri projeye
kopyalanabilir ve sadece kopyasi yeniden dizenlenebilir. Eger toplanan veri diger
projeler i¢cin de yararl ise, bu veri kitapliga tasinabilir. Bu sekilde kullanici veri
kalitesini arttirarak veri kitaphgini gelistirmis olur. Bu da kullanicinin projelerde

ihtiyaci olan esneklige sahip olmasini saglar (PRe, 2008a).

SimaPro slre¢ yapisini bir matris gibi yorumlayarak envanteri hesaplar. Bu ayni
zamanda girdi-gikti veri gruplari/veri tabanlari (6rnegin ETH-ESU ya da ecoinvent
veritabanlari) gibi ‘cevrimli (looped) verilerini hesaplama avantaji saglar. ‘Cevrimly’
veri i¢in ihtiyag kolayca gorsellestirilebilir. SimaPro yaklasik 500 urdnin ¢ok detayli
girdi-¢cikti veritabanlarini igerir. Veritabani yaygin emisyonlar ile kiigik ve orta ¢apl
endustriler igin tahminleri kapsamaktadir. Detayl bilgi SimaPro 7 veritabani el
kitabinda verilmigtir (PRé, 2008b). izlenen paragraflarda el kitabinda yer alan

SimaPro veri tabanlari kisaca ayrintilandiriimigtir:
BEES 4.0

BEES, “Building for Environmental and Economic Sustainability” (Cevresel ve
Ekonomik Surdurtlebilirlik igin Binalar) kavraminin kisaltmasi olup; Ulusal Standart

ve Teknoloji Enstitlisi (National Institute of Standards and Technology “NIST”)
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tarafindan gelistirilmis bir yazilim aracidir. BEES yasam ddénemi degerlendirmesi,
yasam dénemi maliyeti ve yapi malzemeleri konularini igerir. Sonuglar ise; yasam
donemi degerlendirmesine, yasam donemi maliyetine ya da her ikisinin

kombinasyonu olacak sekilde sunulur.

CML 1992 v2.1

Bu siniflandirma metodu, Hollanda’daki Leiden Universitesine bagl Cevresel
Calismalar Merkezi (CML: Center for Environmental Studies) tarafindan Kasim

1992’'de yayinlanan metot esas alinarak olusturulmustur.
CML 2001

2001 yihinda CML 6nderliginde bir grup bilim adami etki degerlendirme adimi icin bir
takim etki kategorisi ve nitelendirme metodu 6nermistir. Etki dederlendirme metodu

ecoinvent veritabani icinde CML 01 yontemi olarak yer almaktadir.

Yigisimli Enerji Gereksinimi (CED: Cumulative Energy Demand)

Toplu enerji gereksinimini hesaplamaya yarayan metot (CED: Cumulative Energy
Demand), ‘Ecoinvent Sirim 1.01" olarak yayinlanan metot esas alinarak
hazirlanmis ve SimaPro veritabaninda mevcut enerji kaynaklari icin PRé uzmanlari

tarafindan genisletilmistir.
Yigisimli Urlin Saglama Enerjisi Gereksinimi (CExD: Cumulative Exergy Demand)

Yigigimli drdn saglama enerjisi gereksinimi (CExD: Cumulative Exergy Demand)
go6stergesi, bir Grind saglamak icin dogadan alinan toplam enerji gereksinimini

tahmin etmek Uzere olusturulmustur.

Eco-indicator 95 v2.1

Metotta yer alan bUtun nitelendirme faktorleri ‘belirsiz’ olan butin alt bdlimlere

uygulanabilir bicimde tasarlanmistir.

Eco-indicator 99 v2.05

Eco-indicator 99, Eco-indicator 95'ten sonra gelen surimddr. Her iki metot da
hasara yonelik yaklagimi kullanmaktadir. Eco-indicator 99 yonteminin gelisimi,

agirhiklandirma metodunun tasarimi ile baglamigtir.
Ekolojik iz
Ekolojik iz, bir nufusun tukettigi kaynaklari yeniden Uretmek ve fosil/nikleer yakit

tiketiminin yarattigi atiklari absorbe etmek icin gereksinim duydugu, biyolojik agidan

Uretken olan toprak ve su olarak tanimlanir.
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Ecopoints 97 (CH) v2.1

isvicre Cevre Bakanli§yi (BUWAL) tarafindan gelistirilen Ecopoint sistem 11, giincel
cevre kirliligi ve isvigre yasalarina uygun kritik hedeflere dayanmaktadir. Tek skorlu
etki degerlendirmesi icin erken orneklerden birisidir. Ecopoints 97 1990 metodunun

geligtirilmis halidir.

Ekolojik Kitlik 2006

Ekolojik kitlik “ecological scarcity” metodu, Yasam Doénemi Envanterlerinin etki

degerlendirmesine olanak tanimaktadir.

Ekosistem Hasar Potansiyeli (EHP)

Ekosistem Hasar Potansiyeli; isvec Federal Teknoloji Enstitlisii —Zurich (ETH)
tarafindan gelistirilen, toprak kullanimi ve donustirilmesi icin bir yasam ddnemi
degerlendirme yontemidir. Canli tlrleri Uzerinde toprak kullaniminin etkilerinin

degerlendirilmesini esas almaktadir.

EDIP/UMIP 97 v2.1

EDIP (Endustri Uriinleri Cevresel Tasarimi: Environmental Design of Industrial
Products) / UMIP (Danimarka dilindeki kisaltimis ismi) metodu 1996'da
geligtiriimistir. ‘Atik su aritma fabrikalari (WWTP: waste water treatment plants)’ igin

gerekli gcevre ve emisyon konulari, SimaPro sirimu iginde kapsam digi birakilmigtir.
EDIP 2003

EDIP 2003, Danimarka YDD ydntemidir ve EDIP 97 surimindn gincellenmis
halidir.

EPD 2007

Bu metot Cevresel Uriin Bildirmi (EPDs: Environmental Product Declarations)
olusturulmasi igin kullaniimaktadir. isve¢ Cevresel Yénetim Konseyi (SEMC:

Swedish Environmental Management Council) internet sitesinde yayinlanmaktadir.

EPS 2000 v2.1

EPS 2000 olagan yontemi (UrUn tasariminda olan g¢evresel Ustunlik stratejileri),
hasara yonelik bir metottur. Gdsterge Unitesi Cevresel Yuk Birimi (ELU:
Environmental Load Unit)'dir. Bu metot nitelendirme ve agirliklandirma yontemlerini

kapsar, normallestirme yontemi ise yer almamaktadir.
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Impact 2002+
IMPACT 2002+ isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii — Lausanne (EPFL) tarafindan

gelistirilmis bir etki degerlendirme metodudur. ileriki bélimde yapilacak uygulama

icin bu etki degerlendirme metodu segilmistir.

IPCC 2001 GWP V1.1

IPCC 2001 metodu; ‘iklim Degisikligi Uluslararasi Paneli (International Panel on
Climate Change) tarafindan geligtiriimistir. Metot; IPCC’nin iklim degisiklikleri

faktortiint 20, 100 ve 500 yillik zaman araliklarinda listelemektedir.
IPCC 2007

IPCC 2007, IPCC 2001 vyodnteminin glncellenmis halidir. ‘iklim Degisikligi
Uluslararasi Paneli’ tarafindan gelistirilmistir. Bu metot, IPCC’nin iklim degisiklikleri

faktortiint 20, 100 ve 500 yilik zaman araliklarinda listelemektedir.
TRACI 2

Kimyasal ve diger cevresel etkilerin degerlendirimesi (TRACI: The Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts) icin

geligtiriimis bir yazihmdir. ABD ¢evre koruma ajansi tarafindan geligtirilmistir.

3.5.4.3 Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirme metodundaki asamalarin SimaPro yazilimi igerisinde kullanimi

izleyen paragraflarda agiklanmaktadir (PRe, 2008a):

SimaPro’da Nitelendirme: ISO standartlari envanter sonuglari ve bitis noktasi
arasindaki etki kategorisi gostergelerinin kullanimina izin vermektedir. S6z konusu
gOstergeler bazen ‘orta nokta seviyesi' gostergeleri olarak aniimaktadir. Genelde,
bitis noktasi seviyesine yakin gdstergeler dnemli belirsizliklere sahip olmalarina
ragmen, envanter sonuclarina yakin godstergeler minimum belirsizlige sahiptir.
Bununla birlikte bitis noktasi seviyesindeki gostergeler orta nokta belirteglerine

nazaran karar vericiler icin daha kolay anlasilir ve izah edilebilir durumdadirlar.

SimaPro’da Normallestirme: Her bir etki degerlendirme metodu igin kullanici farkli
normallestirme (ve agirliklandirma) degerlerini tanimlayabilir ve saklayabilir. Bu
kullaniciya farkli nitelendirme faktorleri dizisini korumaksizin, her metodun farkli
surimlerine sahip olma yetisi verir. (")rnegin SimaPro, CML metodu igin Felemenk,
Avrupa ve dunya capinda normallestirme degerleri saglamaktadir. Kullanici ayni
zamanda bu degerleri dizenleyebilir ya da yenilerini ekleyebilir. Etki degerlendirme

metodundaki normallestirme degerleri tamamlandiktan sonra, her cizelgede
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nitelendirme ya da normallestirme sonuglari kullanilabilir. Mali degerlendirmeye
dayali bazi etki degerlendirme metotlarinin, normallestirmeye ihtiyaci yoktur.

SimaPro’da kullanici metodu tanimlarken bunu belirtebilir.

SimaPro’da Gruplandirma ve Siralama: Kullanici, etki degerlendirme metotlar
tanimi dahilindeki cizelgelerde gorulen etki kategorisi duzenini degistirebilir. Bu

sonuglari siralamada kolay bir yoldur.

SimaPro’da Hasar Degerlendirmesi: SimaPro’da eger bir metot hasar
degerlendirmesi iceriyorsa kullanici bunu belirtebilir. Bu islemin yapilimasi,
kullaniciya hasar kategorilerini ve hasar faktorlerini tanimlamasi icin firsat verir.
Bunlar projeye eklenmeden etki kategorileri olarak donasturular. Eger metodun

hasar degerlendirme adimi varsa bu grafik olarak da gdsterilebilir.

SimaPro’da Agirliklandirma: Kullanici her etki degerlendirme metodunda ¢ok sayida
agirliklandirma dizisi tanimlayabilir. Eger metot hasar degerlendirme adimi
iceriyorsa, agirliklandirma faktorli hasar faktdrine uygulanir. icermiyorsa etki
kategorisine uygulanir. Ayni zamanda kullanici agirliklandirma secgenegini metottan
hari¢ tutabilir. SimaPro otomatik olarak t¢cgen meydana getirme 6zelligine sahiptir.
Bu Ozellik sadece kesin olarak, Eco-indicator 99 gibi, U¢ zarar kategorisinde
kullanilan etki degerlendirme metotlarinda kullanilabilir. Ucgen segenegi
normallestirme adimi sirasinda kullanilabilir. A Grindnun butln zarar kategorileri B
arlininUn zarar kategorilerinden ylksek ise farksizlik gizgisi G¢ggenin digsinda yer alir,

bunun anlami sadece bir renge sahip olacagidir.

3.5.4.4 Yorumlama

Yasam dénemi yorumu, ayni zamanda c¢alismanin amag¢ ve kapsamina uygun
olarak, bir YDD ¢alismasinin sonuglarinin, kolay anlagilabilir, tam ve tutarli bir
sekilde ortaya konulmasini amaclar (ISO 14040, 2006). Yasam ddnemi
modellerinde bitin veriler az da olsa belirsizlik icermektedirler. Veri belirsizlikleri
basa c¢ikilmasi kolay belirsizliklerdir. Bir aralik ya da standart sapma olarak ifade
edilirler. Monte Carlo analizi gibi istatistiksel teknikler, bu belirsizlikleri ve YDD
sonuglarindaki belirsizlikleri giderebilir. Modelin uygunlugu belirsizliginde ise
tamamen gercgekci bir model yapmak imkan olmasi, her YDD’de model olusturmak
icin az ya da ¢ok Oznel kararlar alinmasi, alinan bu kararlarin YDD sonuglarina
onemli etkileri olmasi sonucunda bu belirsizlikleri ve etkileri g6zmede Monte Carlo
analizi uygulanmaktadir. Bazi durumlarda ise hassasiyet analizi kullaniimaktadir.
ISO 14044 standardinda hassasiyet analizi, verilerdeki ve metodolojik secimlerdeki

degisikliklerin yasam dénemi etki dederlendirmesinin sonuglarini nasil etkiledigini

64



belilemek icin bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Modeldeki eksikliklerden
kaynaklanan belirsizlikler kacinilmaz veri bosluklaridir. YDD belirsizlikleri ile basa
¢ikan benzer bir sistem yapmak zor oldugu igin bu belirsizlikler giderilememektedir.
Veri belirsizligini gidermede en iyi ¢ozum ise Monte Carlo analizi ile hassasiyet
analizini birlegtirmektir. SimaPro’daki yorumlama bdolimd, ISO standardinda

bahsedilen konulari kapsayan bir kontrol listesi olarak tasarlanmistir (PRe, 2008a).

3.6 Bolim Sonucu

Surdurulebilir kalkinmanin zorunluluklarindan biri olan cevresel surdirdlebilirligin
yap! alaninda saglanabilmesi igin binalarin ve yapi malzemelerinin yasam dénemleri
boyunca cevreyle olan iligskisine dair nicel verilerin degerlendiriimesinin gerekliligi
cevresel etkilere deginilerek irdelenmistir. Cevresel etkilerin farkh acilardan analiz
edilmesini ve birbirleri arasindaki iligskinin incelenmesini saglayan cevresel
degerlendirme yontemleri aciklanmigtir. Bu yontemlerden tez ¢alismasinin amacina
uygun olarak ilk ve tek standartlastirimis uluslar arasi cevresel dederlendirme
yontemi olan Yasam Donemi Degerlendirmesi secilmistir. Yasam ddnemi
degerlendirmesi yasam doénemi slrecleri, asamalari ve araglari ile birlikte

detaylandiriimigtir.

Tezde, Bolim 2’de karar verilen G¢ Is1 yalitim malzemesi ile Turkiye’de konut
binalarinda siklikla gerceklestirilen 1s1 yalitim uygulamalarinin Uretim ve yapim
surecleri analiz edilecektir. Uretim dncesi slirecine ait veriler ise Uretim sirecine
dahil edilecektir.

Bu bdlimde yapilan incelemeler dogrultusunda Yasam Donemi Degerlendirmesi
yénteminin uygulanmasi asamasinda icerisinde Ecoinvent, BUWAL 250, USA Input
Output gibi veritabanlarini barindiran ve 6zellikleri detayli olarak anlatilan SimaPro

7.1 programinin kullaniimasina karar verilmigtir.
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4. ISTANBUL’DA KONUT DIS DUVAR SISTEMLERINDE GERGEKLESTIRILEN
ISI YALITIMI UYGULAMALARININ URETIM VE YAPIM SURECLERININ
CEVRESEL DEGERLENDIRMESI

‘istanbul’daki Mevcut Konut Stogunun Bina Elemanlari Olgeginde Kullanim Sireci
Cevresel ve Ekonomik Sdrdurudlebilirliginin Degerlendiriimesi ve Katki Saglayacak
lyilestirme Onerileri Gelistiriimesi’ baglhkli TUBITAK arastirma projesi (No: 108K418)
(Cetiner ve Edis, 2011) kapsaminda yuritilen bu tezde; Turkiye'deki konut dis
duvar sistemlerinde gerceklestirilen 1s1 yalitim uygulamalarinin Gretim ve yapim
suregleri cevresel degerlendirmesi Yasam Donemi Degerlendirmesi (YDD) yontemi
cercevesinde, bir YDD araci olan SimaPro 7.1 benzetim programi kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Cevresel degerlendirme icin, konut dis duvar sistemlerinde 1si
yalitim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan isi yalitim malzemeleri, yardimci
malzemeler ve yapim yontemi belirlenerek; XPS, EPS ve TSY isi yalitim
malzemeleri ile yardimci malzemelerin (dubeller ve dubel pullari, yapistirma harci,
donati filesi, ylzey sivalari, ¢cimento esasli son kat kaplamasi), dis duvarin dig
ylzeyine gelecek sekilde uygulanmalar slrecinde olusan Uretim ve yapim sireci

cevresel etkileri degerlendiriimektedir.

Calisma, YDD asamalari olan hedef ve kapsam, envanter analizi, etki

degerlendirmesi ve yorumlama basliklari altinda anlatiimaktadir.

4.1 Hedef ve Kapsam

Calismanin hedefi; Turkiye’de konut dis duvar sistemlerinde gergeklestirilen isi
yalitim uygulamalarinin farkh 1s1 yalitim malzemeleri ile gerceklestiriimesi halinde
olusacak olan uretim ve yapim sulreci cevresel etkilerini karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda farkh 1s1 yalitim
uygulamalarinin  hangi duzeyde hangi c¢evresel etkilere neden oldugu

belirlenebilecektir.

Calisma kapsaminda; XPS, EPS ve TSY isi yalitim malzemeleri, dibeller ve dibel
pullari, yapistirma harci, donati filesi, ylzey sivalari ve gimento esash son kat
kaplama malzemeleri ile gergeklestirilen 1s1 yalittim uygulamalarinin, dnerilen tip

binanin dis duvarinin dig ylzeyine uygulanmasi sonucunda olugan dretim ve yapim
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asamalari cevresel etkileri analiz edilmektedir. Uretim asamasi; malzemelerin ham
maddelerinin tedarik edilerek fabrikaya ulastirimasi, islenmesi ve UrGndn
olusturulup paketlenmesi sireclerini kapsamaktadir. Yapim asamasi ise
paketlenmis drUnlerin uygulama alanina getirilerek, belirli ara¢ ve gereglerin

yardimiyla duvara uygulanmasi sureglerini icermektedir.

Calismada cevresel degerlendirme yontemlerinden ilk ve tek standartlastiriimis
uluslararasi cevresel degerlendirme yontemi olan “Yasam Ddnemi Degerlendirmesi”
ilkeleri benimsenmistir. YDD yénteminin uygulanmasinda, Urlnlerin ve hizmetlerin
cevresel performansini toplamayi, analiz etmeyi ve gozlemlemeyi saglayan YDD

araci SimaPro 7.1 kullanilmigtir.

Uretim siirecine ait veriler, yerel verilerin yetersiz olmasi nedeniyle, SimaPro
programinda yer alan Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. Yapim surecine ait
verilerin ise ancak bir kismi yerel kaynaklardan elde edilebilmistir. Elde edilemeyen
kisimlar Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. Ecoinvent; enerji, ulasim, yapi
malzemeleri, kimyasallar, kagit, atik yonetimi ve tarim sektorlerinde kullanilan Grin
ve servisler igin olusturulmus 4000 veri grubunu igeren bir veritabanidir (Ecoinvent
CD-ROM, 2007).

Yasam donemi etki degerlendirmesi asamasinda Impact 2002+ v2.06 metodundan
yararlaniimistir. Impact 2002+ v2.06 metodu, IMPACT 2002, Eco-indicator 99, CML
2002 ve IPCC metotlarinin birlegsimidir. Metot; orta nokta/hasar yaklagimini butin
yasam donemi envanter sonuglari ile iligkilendirerek, gerceklestirilebilir bir uygulama
onermektedir (SimaPro, 2008b).

Calismada SimaPro 7.1 araci ile elde edilen benzetim sonuglarl ‘tek skor’ (single
score) adi verilen grafiklerde YDD streci orta nokta ve son nokta etki kategorileri ile
ifade edilmektedir. Tek Skor grafikleri ‘Ecopoint’ 6lglistiz birimi ile bir stirecteki belirli
cevresel etkilerin birbirleri ile karsilastirimasini saglamaktadir. Metotta yer alan
cevresel etki kategorileri; zehirlilik-insan saghgi , solunum yolu etkileri, iyonlagmig
radyasyon, ozon tabakasi tiketimi, foto-oksidan olusumu, suda ve karada ekolojik
zehirlilik, suda asitlenme, suda asiri besleyici olusumu, karada
asitlenme/nutrifikasyon, arazi kullanimi, kiresel 1sinma, yenilenemeyen enerji ve
mineral ¢ikarimi etki kategorilerinden olusan orta nokta etki kategorileri ile insan
sagligi, ekosistem kalitesi, iklim degisikligi ve kaynaklar etki kategorilerinden olugan

son nokta (zarar) etki kategorileridir (Jolliet ve dig., 2005).

Fonksiyonel birim; benzetimleri yapilan 1s1 yalitim uygulamalarindaki isi yalitim

malzemeleri ve yardimci malzemeler esas alinarak belirlenmistir. Bu dogrultuda,
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Bayindirlik Bakanhgi birim fiyat analizlerine gére 1m® uygulama yapilmasi halinde 5
cm kalinhktaki 1s1 yalitim malzemelerinin agirliklari yogunluklarina ve hacimlerine
bagll olarak hesaplanmis, yardimci malzemelerin ise dogrudan agirliklari baz
alinmig veya is1 yalitim malzemelerine benzer gekilde agirliklari hesaplanmis ve kg
cinsinden ifade edilmistir. Sonug olarak fonksiyonel birim, i1s1 yalitim uygulamalarinin
kg basina disen emisyon degerini hesaplamak ic¢in ‘emisyon/kg’ olarak kabul

edilmigtir.

4.2 Envanter Analizi

Calismada envanter analizi; Turkiye'de konut dis duvar sistemlerinde kullanilan isi
yalitim uygulamalari Uretim ve yapim slreci c¢evresel etki degerlendirmesini
gerceklestirmek amaciyla bir tip konut binasi ve bu binaya uygulanacak XPS, EPS
ve TSY is1 yalitim uygulamalari Uretim ve yapim sureci verilerinin toplanmasini ve
dizenlenmesini icermektedir. Verilerin elde edilmesi asamasinda 108K418 nolu
TUBITAK arastirma projesi alan ve belediye calismasi analizlerinden, literatiir
arastirmalarindan, Bayindirlik Bakanligi birim fiyat analizlerinden, piyasada yer alan
firmalarin Grun ve uygulama kataloglari ile SimaPro benzetim programinda yer alan
Ecoinvent veritabanindan vyararlaniimaktadir. Envanter verileri; benzetimde
kullanilacak tip konut binasi verileri ve 1s1 yalitim uygulamalari verileri baslklar

altinda siniflandirilip izleyen alt basliklarda detaylandiriimaktadir.

4.2.1 Benzetimde kullanilacak tip konut binasi verileri

Benzetimde kullaniimak Uzere dnerilen tip konut binasinin dzellikleri, 108K418 nolu
TUBITAK arastirma projesi verilerine gére belirlenmistir. Proje kapsaminda
istanbul’da konut stogunun yogun oldugu 6 pilot bélge belirlenmis; konutlar gevre
binalardan uzaklik, bina yasi, plan bicimi, plan boyutlari ve alani, yénlenme, kat
sayisl, kat yuksekligi, saydamlik orani ile merdiven konumu ve tipi gibi kriterler goz
onunde bulundurularak incelenip, elde edilen verilerle 4 tip bina segenegi

gelistiriimistir (Cetiner ve Edis, 2011).

Tez calismasi kapsaminda konut binalarinin dis duvarlarina digtan uygulanan XPS,
EPS ve TSY 1si yalitim uygulamalarinin karsilastirilabilmeleri igin; proje
calismasinda Uretilen tip binalardan sadece birinin kullaniimasinin yeterli olacagi
dusundlmastir. Bu baglamda bodrumlu ve zemin+5 katl, kare plan bigimli,

merdiven dairesi ortada olan bir bina i¢in benzetim yapilmigtir.
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Onerilen tip bina sematik cizimleri ve benzetim igin gerekli diger dzellikler Cizelge

4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Benzetimde kullanilan tip konut binasi ve 6zellikleri.

Plan Bigimi Kare
[] Kattaki Daire Sayisi 2 daire
Plan Boyutlari — genislik x uzunluk (m) 145x14.5
Plan Kat Yiiksekligi 2.90m
6 Kat
Kat Sayisi (1 1sitiimayan bodrum kat + 1
zemin kat + 4 normal kat)

Toplam Dig Duvar Alani (m?) 745

Saydamlik Orani %20

Kesit

4.2.2 Is1 yahitim uygulamalari verileri

XPS, EPS ve TSY is1 yalitim malzemeleri ile olusturulan isi yalitim uygulamalari
malzeme miktarlari ve is tanimlari icin Bayindirlik Bakanhgi birim fiyat analizlerinden
yararlaniimistir. Isi yahtimi levhalarinin uygulanmasi isinin tanimi; 5 cm kalinlktaki
Is1 yalitim levhalari ile digtan 1s1 yalitimi ve 1s1 yalitimi sivasi yapilmasidir. Yapim
sartlari TS 825’e uygun olarak 5 cm kalinliktaki isi yalitimi levhalarinin, m*ye 4 kg
gidecek sekilde 1s1 yalitimi yapistiricisi ile duvara yapistirilarak; plastik civili isi
yalitimi diibeli ile ylizeye tespiti, levha (izerine siva filesi konulduktan sonra m”ye 4

kg gidecek sekilde 1si yalitimi sivasi yapilmasidir (Bayindirlik Bakanhgi, 2011).

Isi yalitimi uygulamasindan sonra bina kenarlarina aliminyum kdse profili
uygulanip, ¢cimento esasli son kat kaplama sivasi yapildigi kabul edilmistir. Son kat
kaplama uygulamasi iginin tanimi; 2 mm kalinlikta beton, siva ve benzeri ylzeylere
¢gimento esasli kendinden renkli kaplama yapilmasidir. Bilesenleri su, su bazl astar,
ve cimento bazli kendinden renkli siva olarak belirtiimistir (Bayindirhk Bakanhgi,
2011). Uygulamalarda kullanilan toz malzemelerin paketlendigi kraft kagidi ve isi
yalitimi levhalari ile toz malzeme torbalarinin paketlendigi disik yogdunluklu

polietilen ambalaj kagidi Uretim sirecleri de hesaba katilmistir.

Uygulamalarda kullanilan ve Bayindirlik Bakanhdi verilerinde yer almayan bazi
yardimci malzeme miktarlari ise I1s1 yalitim uygulamalari yapan firmalarin kullandigi
malzeme miktarlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Buna gére 1m? Isi

yalitimi uygulamasi icin 160 gr siva filesi, 6 adet plastik civili dibel, 1 mtdl
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aliminyum kdse profili gerekmektedir (Url-3, Url-14). Uygulamalarda kullanim
miktarina bagl olarak gevresel yuku ¢ok az olan malzemeler (su basman profili,

damlalikh kése profili) ihmal edilmigtir.

Siralanan uygulama verileri dogrultusunda; benzetimde kullanilacak bina tipinin dis
duvarlarinin digtan yalitilmasi igin gerekli 1s1 yalitimi ve yardimci malzeme miktarlar

Cizelge 4.2°'de gorulmektedir.

Cizelge 4.2 : Benzetimi yapilan tip bina is1 yalitim
uygulamalarinda kullanilan malzemeler ve miktarlari.

1m? Uygulama igin Toplam
Malzeme Gereken Miktar Birim Uygulama Igin Aciklama
Gereken Miktari
XPS 1,855 kg 1381,68 d: 35 kg/m®
EPS 0,848 kg 631,62 d: 16 kg/m®
TSY 7,880 kg 5865,62 d: 150 kg/m®
Yapistirma Harci 4,000 kg 2979,36 -
Is1 yalitimi ylzey sivasi 5,000 kg 3724,20 -
Siva Filesi 0,160 kg 2241,97 d: 160 kg/m®
Plastik Civili Dibel 0,048 kg 35,73 6 adetx 8 gr
Aliminyum kose profili 0,027 kg 20,11 d: 2,7 gr/cm3
Su bazl astar 3,010 kg 2241,97 -

Cimento esasli son kat

0,150 kg 111,73 -
kaplama sivasi

Isi yalitim uygulamalari envanter analizi; Uretim slreci verileri ve yapim sureci
verileri olmak Uzere iki alt baglikta detaylandiriimaktadir. Calisma kapsaminda da
bahsedildigi gibi fonksiyonel birim kg olarak belirlendigi igin izleyen paragraflarda

tum kullanilan malzemeler kg cinsinden ifade edilmektedir.

4.2.2.1 Uretim siireci verileri

Is1 yalitim uygulamalar tUretim sureci verileri Bolim 2.1’de uretim suregleri ve genel
Ozellikleri anlatilan XPS, EPS ve TSY isi yalitim malzemeleri ile yapistirma harci,
siva filesi, plastik civili dubel, aliminyum kdse profili, 1s1 yahtimi ylzey sivasi, su
bazl astar, ¢cimento esasli son kat kaplama sivasi ve siva torbalarinin tasindigi kraft
kagidi ile 1s1 yalitim levhalarinin ve siva torbalarin paketlendigi ambalaj kagitlari

malzemelerinin Uretim sureci girdilerini ve ¢iktilarini igermektedir.

Isi yalitim uygulamalari Uretim sureclerine ait tum girdi ve ¢ikti envanter verileri;

Cizelge 4.2'te verilen malzeme miktarlarina bagl olarak, kullanilan ham maddeler ile
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havaya, suya ve toprada salinan emisyonlar seklinde EK A.1’de listelenmektedir. Bu
listede yer alan girdi ve ciktilardan sirece en ¢ok katkida bulunan ham madde ve

emisyonlar U¢ yalitim malzemesi igin Sekil 4.1’de verilmektedir.

GIRDI
Ham madde XPS uyg.|EPS uyg.|TSY uyg.
dogal gaz, toprakta 15 16 9
komir, kahverengi, toprakta 1 2 1
maden komdirii, toprakta 8
petrol, ham toprakta 18 18 9
uranyum, toprakta 4 5 4
CIKTI
Emisyon XPS uyg.|EPS uyg.|TSY uyg.
aliminyum - - 1
amonyak - - 2
etan, GFC-113 3 - -
etan, HFC-134a 5 - -
hidrokarbon, aromatik 2 2 1
karbondioksit, fosil 26 30 29
metan, fosil 1 1 1
nitrojen oksit 7 9 8
partikiller, <2.5 um 4 5 18
sulfur dioksit 6 6 6
Idiger slregler | 4 | 4 | 3

Sekil 4.1 : Is1 yalitim uygulamalari Uretim sirecine en
fazla katki saglayan girdi ve ciktilar.
Bu grafige gore, secilen bina tipine énerilen 1si1 yalitim uygulamalari igin gerekli
baslica ham maddeler ham petrol ve dogal gazdir. Bu ham maddelerin toplam
girdiler igindeki orani XPS, EPS ve TSY igin sirasiyla %33, %34 ve %18’dir. Havaya,
suya ve topraga salinan emisyon oranlarina bakildiginda ise; en fazla salimi karbon
dioksitin, ugucu partiklllerin, nitrojen oksidin ve sulfur dioksitin olusturdugu
goOrulmektedir. Bunlarin toplam ciktilar igindeki orani ise XPS, EPS ve TSY igin
sirasiyla %43, %50 ve %58dir. Elde edilen degerler hem girdiler hem de ciktilar
acisindan degerlendirildiginde; TSY uygulamasinin ham madde kullanimi, XPS
uygulamasinin zararli salimlar yéninden diger uygulamalara oranla daha cevreye

olan etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.
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4.2.2.2 Yapim siireci verileri

Isi yalitim uygulamalari yapim sureci verileri; uygulamada kullanilan malzemelerin
fabrikadan yapim alanina tasinmasini ve uygulama sirasinda kullanilan elektrikli

aletlerin harcadigi eneriji verilerini icermektedir.

Malzemelerin fabrikadan yapim alanina tasinmasinda, malzemelerin toplam
agirhgina uygun olarak 7,5 — 16 ton kapasiteli bir ara¢ kullanildi§i ve fabrikanin
yapim alanina 100 km uzaklikta oldugu 6ngoérulmastir. Aracin yapim alanina gidis-

donusu sirasinda aldigi yol, toplamda 200 km olarak hesaba katiimistir.

Isi yalitim malzemelerinin ve yardimci malzemelerin uygulanmasi sirasinda
harcanan enerijiyi belirlemek Uzere, bir ingaat alaninda 1sI yalitim uygulamasi yapim
asamasli gozlemlenmis ve belirlenen degerler benzetim igin envanter verisi olarak
kullanilmistir. izlenen uygulamada, levhalarin diibelle duvara tespiti icin matkap
kullaniimistir. Matkabin 1 m? tugla duvarda delik agmasi icin 4 dakika calistirildig
belirlenmistir. Kullanilan matkabin 1 saatte harcadigi enerji 800 W-saat'tir.
Yapistirma harci, ¢cimento esasli i1sI yalitim sivasi, su bazli astar ve ¢imento esasli
son kat kaplama sivasi malzemelerinin hazirlanmasi i¢in bir karistirici kullaniimistir.
Yapilan goézlem ile, harcin suyla karigtirilarak hazirlanmasi icin karistiricinin 0.5
dakika calistirildigi belirlenmigtir. Kullanilan karistiricinin 1 saatte harcadigi enerji
miktari 350 W-saattir.

Is1 yalitim uygulamalari yapim sureclerine ait girdi ve ¢ikti envanter verileri; Cizelge
4.2'te verilen malzeme miktarlarina bagl olarak, kullanilan ham maddeler ile
havaya, suya ve topraga salinan emisyonlar seklinde EK A.2’de listelenmektedir. Bu
listede yer alan girdi ve ciktilardan surece en ¢ok katkida bulunan ham madde ve
emisyonlar U¢ yalitim malzemesi icin Sekil 4.2°de goériimektedir. Benzetimi yapilan
bina tipi icin dnerilen 1s1 yalitim uygulamalarinda kullanilan baglica ham madde ham
petroldir ve toplam girdiler igindeki orani her ¢ malzeme igin de yaklasik %25'dir.
Yapim sirasindaki enerji kullanimindan kaynaklanan havaya, suya ve topraga
salinan emisyon oranlarina bakildiginda ise; en fazla salinimi sirasiyla karbon
dioksitin, nitrojen oksitin ve ugucu partikullerin olugturdugu goérulmektedir. Bunlarin
toplam ciktilar icindeki oranlari ise, ayni tip uygulama segcildiginden U¢ yalitim

malzemesi igin de %60’dIr.
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GiRDiI
Ham madde XPS uyg.|EPS uyg.|TSY uyg.
dogal gaz, toprakta 2 2 2
komiir, kahverengi, toprakta 1 1 -
maden kémiirii, toprakta 1 1 1
petrol, ham toprakta 24 24 25
uranyum, toprakta 2 2 2
CIKTI
Emisyon XPS uyg.|EPS uyg.|TSY uyg.
aliiminyum 1 1 1
cinko 3 3 3
karbondioksit, fosil 28 28 28
nitrojen oksit 26 26 27
partikiller, <2.5 um
sulfur dioksit
diger slregler 3 3 3

Sekil 4.2 : Isi yalitim uygulamalari yapim sturecine en
fazla katki saglayan girdi ve ciktilar.

4.3 Etki Degerlendirmesi

Isi  yalitim uygulamalari Uretim ve yapim suregleri verilerinin  toplanip
dizenlenmesinden sonra, c¢evresel etkilerinin  blayUklugunin ve ©6neminin
degerlendirildigi asamadir. Bu asamada sonugclarin daha kolay anlagilabilmesi igin
cevresel etkiler; son nokta etki kategorileri (zarar kategorileri) ve son nokta etki
kategorileri ile envanter sonuglari arasinda olugturulan orta nokta etki kategorileri ile
ifade edilebilir (ISO 14044, 2006).

Calismada 1s1 yalitim uygulamalari Uretim ve yapim suregleri etki degerlendirmesi
sonuclari SimaPro benzetim programinda yer alan Impact 2002+ v 2.06 etki
degerlendirme metodu ile elde edilmistir. Bu sonuglar toplamda 14 orta nokta etki
kategorisi veya 4 son nokta etki kategorisi ile ifade edilmistir. Impact 2002+
metodunda yer alan tim cevresel etki kategorileri Sekil 4.3'te yer almaktadir.
Zehirlilik-insan Saghg etki kategorisi kanser ve kanser disi; Solunum Yolu Etkileri
ise inorganik ve organik cevresel etki kategorileri olarak ayrilmaktadir (Jolliet ve dig,
2005).
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o Son Nokta
Orta Nokta Kategorileri (Zarar)

Kategorileri

Zehirlilik-insan Saghigi

Solunum Yolu Etkileri T

-
'

insan Saghg:

lyonlagsmis Radyasyon

Ozon Tabakasi
Tuketimi

Foto-oksidan Olugsumu

4 / . ) ik % Ekosistem Kalitesi
Easam o:erT] ./,Sudaku Ekolojik Zehirlilik
nvanter Analizi~ . qaki Exolojik Zehirilik

Suda Asitlenme
Suda Asir Besleyici
Olusumu

Karada
Asitlenme/Nutrifikasyon

Arazi Kullanimi

iklim Degisikligi

Kuresel Isinma

Yenilenemeyen Enerji » Kaynaklar

Mineral Cikarimi

Sekil 4.3 : Impact 2002+ metodu gevresel etki
kategorileri ve iligkileri (Jolliet ve dig, 2005).

Impact 2002+ metodunda herhangi bir maddenin nitelendirme faktorl; orta nokta
nitelendirme potansiyeli ile referans maddenin nitelendirme faktorinin carpimina

esittir. Kisaca orta nokta etki kategorilerinin sonuglarini elde etmek igin:
‘sonug= emisyon miktari x nitelendirme faktord’

formulinden yararlaniimaktadir. Cizelge 4.3'te bazi referans maddelerin
nitelendirme faktorleri verilmektedir (Jolliet ve dig., 2005). Cizelgede gorilen
nitelendirme faktorlerini tanimlamak i¢in kullanilan ‘E’ simgesi ‘on uzeri’ anlami
tagimaktadir. Ornegin, 1.45E-06 zarar faktor(i sonucu 1.45 carpi on Uzeri eksi 6'ya
esittir. Zarar faktorlerinin birimlerini olusturan denklemlerde yer alan DALY; PDF
kisaltmalarinin agilimlari ise sirasiyla; islev kaybina uyarlanmig yasam yil (Disability
Adjusted Life Years) ve potansiyel olarak kaybolan kisimdir (Potentially

Disappeared Fraction).
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Cizelge 4.3 : Referans maddelerin nitelendirme faktorleri (Jolliet ve dig., 2005).

Orta Nokta Kategorileri Zarar Faktoru Birim

Kanser 1.45E-06 DALY/kg kloroetilen
Kanserdigi 1.45E-06 DALY/kg kloroetilen
Solunum yolu etkileri/inorganik 7.00E-04 DALY/kg PM2.5

Ozon tabakasi tlketimi 1.05E-03 DALY/kg CFC-11
iyonlagmis radyasyon 2.10E-10 DALY-Bq karbon-14
Solunum yolu etkileri/Organik 2.13E-06 DALY/kg etilen

Sudaki ekolojik zehirlilik 8.86E-05 PDF-mz-ylllkg-trietiIen glikol
Karadaki ekolojik zehirlilik 8.86E-05 PDF-mz-ylllkg-trietiIen glikol
Karada Asitlenme/Nutrifikasyon 1.04 PDF-m?yillkg SO,

Arazi kullanimi 1.09 PDF-mZ-ylllm2 -tarima elverigli arazi.yil
Kiresel Isinma 1 kg CO2 / kg CO;

Mineral gikarimi 5.10E-02 MJ/kg demir
Yenilenemeyen eneriji 45.6 MJ/kg ham petrol

Ornegin havaya 0,5 kg CFC-11 ve 2,000 kg CO, gazi veren bir A sireci icin
sonugclar orta nokta kategorileri ile analiz edilirse; Impact 2002+ metodunda havaya
salinan CFC-11 gazinin etkileri 5 farkh orta nokta kategorisi ile ifade edilir. Bu

kategoriler:

e Zehirlilik-insan Saghg: icin (Kanser digi etkiler) 3,20x10™ KQesd woroetien / KOcrc-

11 havaya
e Ozon tabakasi incelmesi i¢in 1 Kgesd crc-11 / KOcrc-11 havaya
e Sudaki Ekozehirlilik igin 3.39 Kgesd trietilen glikol suya / KOcrc-11 havaya
e Karadaki Ekozehirlilik i¢in 2.61 KQesd trietilen glikol topraga / KIcrc-11 havaya
e Kiresel Isinma igin 1,600 KQesq coz / KQcrc-11 havaya
olarak siralanabilir (Humbert ve Margni, 2007).
Metot havaya verilen CO, gazinin etkisini sadece kiresel isinma acisindan ele

almaktadir. Bu baglamda CO; etkisi: 1 KQesd coz / KJcoz navaya Orta nokta nitelendirme
faktoru ile ifade edilmektedir (Humbert ve dig., 2007).

Bahsedilen nitelendirme faktorleri emisyon miktarlari ile ¢arpilarak orta nokta etki
kategorisi sonuclari elde edilmektedir. A sireci icin orta nokta etki kategorisi

sonuglarinin 0.5 kgcrc.11 yoluyla neden oldugu etkiler;
e Zehirlilik-insan Sagligi igin 1.6x10-4 KQesq woroetilen
o Ozon tabakasi incelmesi i¢in 0.5 kQesd crc-11
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e Sudaki Ekozehirlilik igin 1.7 KGesd trietilen glikol suya
e Karadaki Ekozehirlilik i¢in 1.3 KQesq trietiten giikol topraga
o Kiresel Isinma igin 800 KQesq coz

olarak siralanabilir. A slreci 2000 kgco, yoluyla da 1 Kgess coz kuresel i1sinma

etkisine neden olmaktadir (Humbert ve dig., 2007).

Impact 2002+ metodunda zarar kategorileri, Avrupa’da emisyonlarin neden oldugu
bir yilllk zarar etkisi toplaminin Avrupa nifusu toplamina bdélinmesiyle
olusturulmaktadir (Humbert ve dig., 2007). Impact 2002+ metodunda Bati Avrupa
icin verilen zarar kategorileri normallestirme katsayilari Cizelge 4.4'te

gosterilmektedir (Jolliet ve dig., 2005).

Cizelge 4.4 : Bati Avrupa icin zarar kategorileri
normallestirme katsayilari (Jolliet ve dig., 2005).

Normallestirme

Zarar Kategorisi katsayilar Birim

insan Saghg 0,0077 DALY / toplam kisi sayisi / yil
Ekosistem Kalitesi 4650 PDF. m?. Y / toplam kisi sayisi / yil
iklim Degisikligi 9950 kg CO,/ toplam kisi sayisi / yil
Kaynaklar 152000 MJ / toplam kisi sayisi / yil

Tek bir toplam etki degerine ihtiya¢g duyuldugunda, tanimh bir toplumsal
agirliklandirma degeri yok ise, kullanici tarafindan belirlenen agirlik ¢carpanlari veya
yontemin varsayilan agirlik ¢arpani olan ‘1’ deg@eri kullanilabilir (Humbert ve dig.,
2007).

SimaPro benzetim programinda Impact 2002+ metodu ile yirutilen galismada isi
yalitim uygulamalari Uretim ve yapim sureglerine iligskin ¢evresel etkiler hesaplanip
‘tek skor’ (single score) grafikleri olarak hem orta nokta hem de son nokta etki
kategorileri ile ifade edilmistir. Benzetim sonuclarinin ifade edildigi grafiklerde;
segenekler, I1s1 yalitim malzemesi ve uygulama sureci goz 6nunde bulundurularak
kodlanmigtir. Ornegin XPS malzemesi kullanilan yaltim uygulamasinin retim
sureci grafigi XPS-US, yapim sireci grafigi XPS-YS, (retim ve yapim siregleri
toplam etki grafigi XPS-T olarak kodlanmaktadir.

4.4 Yorumlama

Yorumlama asamasinda, SimaPro benzetim programi ile hesaplanan ¢evresel etki

degerleri EK A.3'te yer alan orta nokta ve son nokta etki kategorileri ile ifade edilmis
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grafikler yardimi ile karsilastiriimaktadir. Grafiklerdeki degerler ‘Ecopoint’ dlglistiz
birimi ile verilmislerdir. Sonuglar igin; uygulamalarda kullanilan malzemelere,
uygulamalarin Uretim sireglerine, uygulamalarin yapim slreglerine ve Uretim ile
yapim surecleri toplamina goére yapilan degerlendirmeler izleyen paragraflarda

aciklanmaktadir.

4.4.1 Is1 yahitim uygulamalarinda kullanilan malzemelere goére analiz

sonuglarinin degerlendirilmesi

Kullanilan malzemelere gore bir degerlendirme yapmak Uzere; XPS, EPS ve TSY isi
yalitim uygulamalarinda kullanilan 1s1 yalitim levhalari, yardimci malzemeler,
ambalaj ve paketleme malzemeleri verileri dikkate alinmaktadir. XPS, EPS ve TSY
uygulamalarinda ortaya c¢ikan cevresel etkiler orta nokta etki kategorilerine gore
Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3’te verilmistir (Bakiniz EK A.3). Bu degerler; izleyen
alt bolumlerde 1s1 yalitim malzemelerine goére yapilan bir gruplama iginde

degerlendirilmigtir.

4.4.1.1 XPS uygulamasi ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi

XPS uygulamasi cevresel etkilerinin gorildigu Sekil A.1; malzemelerin toplam
cevresel etkileri, malzemelerin gevresel etki dagilimlari ve en fazla etkiye sahip orta

nokta kategorilerine katki saglayan girdiler olarak analiz edilmigtir. Sonuglara gore:

e Malzemelerin toplam gevresel etkileri incelendiginde; 1s1 yalitim levhalarinin
yaklasik %53, yapistirma harcinin %30 ve diger malzemelerin yaklasik %17
oraninda etkiye neden olduklari gorilmektedir. Diger malzemeler neden
olduklari toplam c¢evresel etkilere goére blylkten kig¢lige dogru siva filesi
(%7.4), 1s1 yahitim sivasi (%3.9), su bazl astar (%2.6), aliminyum kdose profili
(%2.1) ve dusuk yodunluklu polietilen ambalaj kagdidi (%0.8) olarak
siralanmaktadir. Ayrica diger malzemelerin toplamda neden oldugu gevresel
etki duzeyi %0.3 oraninda olup; kraft siva torbasi (%0.17), son kat kaplama
(%0.14) ve plastik civili dubel (%0.01) olarak siralanmaktadir. Malzemelerin

neden oldugu toplam ¢evresel etki yuzdeleri Cizelge 4.5'te listelenmistir.

e Malzemelerin ¢evresel etki dagilimlari incelendiginde; en fazla katki
sagladiklari orta nokta cevresel etki kategorileri ayni olup, buyukluklerine
gore toplamda %41,8 oraninda yenilenemeyen enerji, %35,8 oraninda
kiresel 1sinma ve %17 oraninda solunum yolu etkileri/inorganik olarak

siralanmaktadir. XPS isi1 yalitim levhalarinin ve yapistirma harcinin, zehirlilik-
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insan saghgi (kanser) kategorisine iligkin cevresel etkisi, diger yalitim
malzemelerinin ¢evresel etkilerinden daha fazladir ve etki blyukligine gore
toplamda %2,4 oraniyla dordincu sirada yer almaktadir. Malzemelerin
neden oldugu diger cevresel etki kategorileri sirasiyla karadaki ekolojik
zehirlilik, ozon tabakasi tiketimi, zehirlilik-insan saghgi (kanserdisi), karada
asitifikasyon/nutrifikasyon, iyonlasmis radyasyon, arazi kullanimi, solunum
yolu etkileri/organik, sudaki ekolojik zehirlilik ve mineral c¢ikarimidir.

Malzemelerin ¢evresel etki dagilim ytzdeleri Cizelge 4.6'da gérilmektedir.

Cizelge 4.5 : XPS uygulamasi - malzemeleri toplam ¢evresel etki ytzdeleri.

Malzemeler Toplam ¢evresel etki
XPS levha %53
Yapistirma harci %30
Siva filesi %7.4
Is1 yalitim sivasi %3.9
Su bazl astar %2.6
Kose profili %2.1
Ambalaj kagidi %0.8
Siva torbasi %0.17
Son kat kaplama %0.14
Dibel %0.01

Cizelge 4.6 : XPS uygulamasi - malzemelerin ¢evresel etki dagilimlari.

Cevresel etki kategorisi dagihm
Yenilemeyen enetiji %41,8
Kuresel 1Isinma %35.8
Solunum yolu etkileri/inorganik %17
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) %2.4
Karadaki ekolojik zehirlilik %1.32
Ozon tabakasi tiketimi %1

Zehirlilik-insan saghigi (kanserdisl)  %0.96

Karada asitifikasyon/nutrifikasyon %0.3

iyonlagsmis radyasyon %0.14
Arazi kullanimi %0.14
Solunum yolu etkileri/organik %0.05
Sudaki ekolojik zehirlilik %0.04
Mineral gikarimi %0.03
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En fazla katki saglayan girdiler incelendiginde; yenilenemeyen enerji orta
nokta etki kategorisine en blylk katki saglayan girdiler; toplamda %48.5
oraninda polistirenin Uretim slrecinde ve %9.2 oraninda yapistirma harci
uretim slrecinde yer alan ham petrol ve dogal gazdir. Kiresel isinma etki
kategorisine buylk dlgekte neden olan girdiler; %27.3 oraninda polistirenin
Uretim sureci ve %14.5 oraninda polistirenin sigiriimesinde kullanilan sisirici
gazlardir. Bu gazlar toplamda %74 oraninda karbondioksit ve %14 oraninda
etan gazlarindan olugsmaktadir. Solunum yolu etkileri/inorganik kategorisine
en fazla katki saglayan girdiler ise, polistiren, yapistirma harci ve siva filesi
uretim sureglerinin buyidk oranda neden oldugu, toplamda %43 oraninda
nitrojen dioksit, %33 oraninda sulfur dioksit ve %25 oraninda havaya salinan
partikillerdir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : XPS uygulamasi — en fazla katki saglayan girdiler.

Cevresel etki kategorisi yuzde girdi
Yenilemeyen enerji %57.7 Ham petrol ve dogal gaz
Kuresel 1Isinma %27.3 Polistirenin utretim streci

%14.5 Sisirici gazlar

Solunum yolu etkileri/inorganik %43 Nitrojen dioksit
%33 Salfar dioksit
%25 Havaya salinan partikdller

4.4.1.2 EPS uygulamasi gevresel etkilerinin degerlendirilmesi

EPS uygulamasi cevresel etkilerinin goéraldugu Sekil A.2’ye gbre malzemelerin

toplam cevresel etkileri, malzemelerin gevresel etki dagilimlari ve en fazla etkiye

sahip orta nokta kategorilerine katki saglayan girdiler olarak analiz edilmistir.

Sonuglara gore:

Malzemelerin toplam cevresel etkileri incelendiginde; 1s1 yalitim levhalarinin
yaklasik %32, yapistirma harcinin %43 ve diger malzemelerin yaklasik %25
oraninda bir gevresel etkiye neden olduklari gortilmektedir. Diger malzemeler
neden olduklari gevresel etkilere gore siva filesi (%10.6), 1si yalitim sivasi
(%5.6), su bazl astar (%3.7), aliminyum kdse profili (%3) ve dislk
¢6zunurliklu polietilen ambalaj kagidi (%1.1) olarak siralanmaktadir. Ayrica
diger malzemeler icinde yer alan son kat kaplama, plastik ¢ivili dlibel ve kraft
siva torbasi malzemelerinin toplamda neden oldudu cevresel etki duzeyi
%0.5 oraninda olup ¢ok duslktir. Malzemelerin neden oldugu toplam

cevresel etki ylzdeleri Cizelge 4.8’de listelenmistir.
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Cizelge 4.8 : EPS uygulamasi - malzemeleri toplam gevresel etki yuzdeleri.

Malzemeler Toplam gevresel etki
EPS levha %32
Yapistirma harci %43
Siva filesi %10.6
Isi yalitim sivasi %5.6
Su bazl astar %3.7
Kése profili %3
Ambalaj kagidi %1.1
Siva torbasi %0.25
Son kat kaplama %0.2
Diibel %0.01

Malzemelerin gevresel etki dagilimlari incelendiginde; toplamda en ylksek
degerde olan orta nokta gevresel etki kategorileri blyUkltklerine gore %44.1
oraninda yenilenemeyen enerji, %31.2 oraninda kiresel i1sinma ve %18.7
oraninda solunum yolu etkileri/inorganik ve %2.4 oraninda zehirlilik-insan
saghgi (kanser) olarak siralanmaktadir. Malzemelerin neden oldugu diger
cevresel etki kategorileri sirasiyla karadaki ekolojik zehirlilik, zehirlilik-insan
saghigr (kanserdisi), karada asitifikasyon/nutrifikasyon, arazi kullanimi,
iyonlagsmis radyasyon, solunum yolu etkileri/organik, sudaki ekolojik zehirlilik,
mineral c¢ikarimi ve son olarak ozon tabakasi tiketimidir. Malzemelerin

cevresel etki dagilim yizdeleri Cizelge 4.9’da gortlmektedir.

Cizelge 4.9 : EPS uygulamasi - malzemelerin ¢evresel etki dagihimlari.

Cevresel etki kategorisi dagihm
Yenilemeyen enerji %44.1
Kuresel 1Isinma %31.2
Solunum yolu etkileri/inorganik %18.7
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) %2.4
Karadaki ekolojik zehirlilik %1.6
Zehirlilik-insan saghgi (kanserdisi)  %1.1
Karada asitifikasyon/nutrifikasyon %0.3
iyonlasmis radyasyon %0.2
Arazi kullanimi %0.2
Solunum yolu etkileri/organik %0.1
Sudaki ekolojik zehirlilik %0.05
Mineral ¢gikarimi %0.03
Ozon tabakasi tuketimi %0.01
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En fazla katki saglayan girdiler incelendiginde; yenilenemeyen enerji orta
nokta etki kategorisine en buyuk katki saglayan malzemeler; %42 oraninda
yapistirma harci, %39 oraninda EPS 1si yalitim levhasi ve %10 oraninda
siva filesidir. Bu etkiye neden olan girdiler ise bu malzemelerin Uretim
sureclerinde yer alan toplamda %42 oraninda ham petrol ve %36 oraninda
dogal gazdir. Kuresel iIsinma etki kategorisine blylk 6lcekte neden olan girdi
ise toplamda %95 oraninda karbondioksit gazidir. Bu oranin %27’si EPS isi
yalitim levhasi, %39’u yapistirma harci, %11’i siva filesi ve %9’u 1s1 yalitimi
yluzey sivasl Uretim sureclerinden kaynaklanmaktadir. Solunum yolu
etkileri/inorganik kategorisine en fazla katki saglayan girdiler ise, %44
oraninda nitrojen dioksit gazi, %30 oraninda sulfir dioksit gazi ve %26
oraninda havaya salinan partikillerdir. Bu etkiler, blylik oranda EPS isi
yalitimi levhasi, yapistirma harci, 1si1 yalitimi ylzey sivasi ve siva filesi

malzemeleri Gretim sureclerinden kaynaklanmaktadir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 : EPS uygulamasi — en fazla katki saglayan girdiler.

Cevresel etki kategorisi ylizde girdi
Yenilemeyen enerji %42 Ham petrol
%36 Dogal gaz
Kiresel 1Isinma %95 Karbondioksit gazi
Solunum yolu etkileri/inorganik %44 Nitrojen dioksit
%30 Sulfir dioksit
%26 Havaya salinan partiktller

4.4.1.3 Tas yunii uygulamasi gevresel etkilerinin degerlendirilmesi

Tas yunU (TSY) uygulamasi cevresel etkilerinin gorildigu Sekil A.3’e gore

malzemelerin toplam c¢evresel etkileri, malzemelerin gevresel etki dagihimlari ve en

fazla etkiye sahip orta nokta kategorilerine katki saglayan girdiler olarak analiz

edilmistir. Sonuglara gore:

Malzemelerin toplam cevresel etkileri incelendiginde; 1s1 yalitim levhalarinin
yaklasik %63, yapistirma harcinin %24 ve diger malzemelerin yaklagik %13
oraninda cevresel etkiye neden olduklari gortlmektedir. Diger malzemeler
neden olduklari ¢evresel etkilere goére; siva filesi (%5.8), 1si yalitim sivasi
(%3), su bazli astar (%2), aliminyum kose profili (%1.7) ve duislk
¢6zUnarlakla polietilen ambalaj kagidi (%0.6) olarak siralanmaktadir. Ayrica
diger malzemeler icinde yer alan son kat kaplama, plastik civili dibel ve kraft

siva torbasi malzemelerinin toplamda neden oldugu cevresel etki dizeyi
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%0.2 oraninda olup diger malzemelere goére ¢ok dusuktir. Malzemelerin

neden oldugu toplam ¢evresel etki yizdeleri Cizelge 4.11’de listelenmisgtir.

Cizelge 4.11 : TSY uygulamasi - malzemeleri toplam ¢evresel etki yuzdeleri.

Malzemeler Toplam gevresel etki
TSY levha %63
Yapistirma harci %24
Siva filesi %5.8
Is1 yalitim sivasi %3

Su bazl astar %2
Koése profili %1.7
Ambalaj kagidi %0.6
Siva torbasi %0.13
Son kat kaplama %0.11
Dibel %0.004

Malzemelerin cevresel etki dagilimlan incelendiginde; tum yalitim
malzemeleri icin toplamda en yuksek dederde olan orta nokta kategorileri
bayudkliklerine gére %34 oraninda solunum yolu etkileri/inorganik, %32
oraninda yenilenemeyen enerji ve %30 oraninda kuresel i1sinma etki
kategorileridir. Malzemelerin neden oldugu diger cevresel etki kategorileri
sirasiyla karadaki ekolojik zehirlilik, zehirlilik-insan saghgi (kanser), zehirlilik-
insan saghgi (kanserdisi), karada asitifikasyon/nutrifikasyon, arazi kullanimi,
iyonlasmis radyasyon, mineral ¢ikarimi, sudaki ekolojik zehirlilik, solunum
yolu etkileri/organik ve son olarak ozon tabakasi tiketimidir. Malzemelerin

cevresel etki dagilim yuzdeleri Cizelge 4.12’de gorulmektedir.

En fazla katki saglayan girdiler incelendiginde; solunum yolu
etkileri/inorganik kategorisine katki saglayan girdiler toplamda %54 oraninda
havaya salinan partikiller, %23 oraninda nitrojen dioksit gazi, %18 oraninda
sulfur dioksit gazi ve %5 oraninda havaya salinan amonyaktir. Bu girdiler
buytk ¢ogunlukla TSY isi yalitim malzemesi Uretim sirecinden ve bazalt ile
tas kdédmdrd ham maddelerinin  ¢ikarimindan  kaynaklanmaktadir.
Yenilenemeyen enerji etki kategorisine en buyuk katki saglayan malzemeler
%53 oraninda TSY, %32 oraninda yapistirma harci ve %8 oraninda siva
filesidir. Bu etkiye neden olan girdiler ise bu malzemelerin Uretim
sureglerinde yer alan toplamda %29 oraninda dogal gaz, %28 oraninda ham
petrol ve %27 oraninda tas kdmurudur. Kiresel isinma kategorisine buyuk

Olcekte neden olan girdi ise toplamda %97 oraninda karbondioksit gazidir.
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Bu oranin %58’i TSY 1si1 yalitim levhasi, %22’si yapistirma harci, %7’si siva
filesi ve %5’i 1s1 yalitim sivasi Uretim sureglerinden kaynaklanmaktadir
(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.12 : TSY uygulamasi - malzemelerin ¢evresel etki dagilimlari.

Cevresel etki kategorisi dagihm
Solunum yolu etkileri/inorganik %34
Yenilemeyen enerji %32
Kiresel Isinma %30
Karadaki ekolojik zehirlilik %2
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) %1.2

Zehirlilik-insan saghg! (kanserdisi) %1

Karada asitifikasyon/nutrifikasyon %0.5

Arazi kullanimi %0.2
iyonlagmig radyasyon %0.2
Mineral gikarimi %0.1
Sudaki ekolojik zehirlilik %0.05
Solunum yolu etkileri/organik %0.03
Ozon tabakasi tuketimi %0.004

Cizelge 4.13 : TSY uygulamasi — en fazla katki saglayan girdiler.

Cevresel etki kategorisi ylizde girdi
Yenilemeyen enerji %28 Ham petrol
%29 Dogal gaz
%27 Tas kdmuri
Kiresel 1Isinma %97 Karbondioksit gazi
Solunum yolu etkileri/inorganik %23 Nitrojen dioksit
%18 Salfar dioksit
%54 Havaya salinan partikdller
%5 Amonyak

4.4.2 Is1 yalitim uygulamalar liretim surecglerine gore analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi

XPS (XPS-US), EPS (EPS-US) ve TSY (TSY-US) isi yalitim uygulamalarinin Gretim
sureci cevresel etkileri, ‘orta nokta’ (Sekil A.4) ve ‘son nokta’ (Sekil A.5) etki

kategorileri ile iligkili olarak incelenmektedir.
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Orta nokta etki kategorilerine gore incelendiginde (Cizelge 4.14):

Toplamda en fazla c¢evresel etkiye sahip olan dretim siUreci TSY
uygulamasina aittir. Toplamda en az etkiye sahip olan uretim sireci ise, TSY
uygulamasinin %54’0 kadar gevresel etkiye sahip olan EPS uygulamasinin
uretim surecidir. XPS uygulamasi Uretim sureci ise TSY uygulamasinin %78’i

kadar cevresel etkiye sahiptir.

Tdm yalitim uygulamalarinin en fazla neden oldugu orta nokta ¢evresel etki
kategorileri yenilenemeyen eneriji, kiiresel 1Isinma ve solunum yolu/inorganik
etki kategorileridir. XPS ve EPS uygulamalari Uretim slreclerinde
yenilenemeyen enerji etki kategorisi ilk sirada iken TSY uygulamasinda
solunum yolu etkileri/inorganik etki kategorisi ilk sirada yer almaktadir. XPS
ve EPS vyaltim uygulamalarinin; karada ekolojik zehirliik, karada
asitifikasyon/nutrifikasyon, sudaki ekolojik zehirlilik ve mineral ¢ikarimi etki
kategorilerine olan Uretim sureci etkileri birbirlerine ¢ok yakindir. TSY
uygulamasinin dretim sudreci etkisi, XPS ve EPS uygulamalarindan bu
cevresel etki kategorileri icin 2 kat ve mineral ¢ikarimi etki kategorisi igin 10
kat daha fazladir (Cizelge 4.14).

Gizelge 4.14 : Uretim siregleri orta nokta gevresel etki kategorileri dagilimlari.

XPS EPS TSY
Cevresel etki kategorisi uygulamasi  uygulamasi uygulamasi

(ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
Yenilemeyen enetrji 1.55 1.14 1.48
Klresel Isinma 1.29 0.80 1.42
Solunum yolu etkileri/inorganik 0.63 0.48 1.59
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) 0.09 0.06 0.06
Karadaki ekolojik zehirlilik 0.05 0.04 0.09
Ozon tabakasi tiketimi 0.04 0.0002 0.0002
Zehirlilik-insan saghidi (kanserdigt) g o4 0.03 0.05
Karada asitifikasyon/nutrifikasyon g g1 0.01 0.02
lyonlagmis radyasyon 0.01 0.005 0.01
Arazi kullanimi 0.01 0.005 0.01
Solunum yolu etkileri/organik 0.002 0.002 0.001
Sudaki ekolojik zehirlilik 0.001 0.001 0.002
Mineral gikarimi 0.001 0.001 0.01
Toplam 3.70 2.58 4.74

¢ Yenilenemeyen enerji etki kategorisinde tim uygulamalar igin benzer

oranlarda en fazla ¢evresel etki yaratan girdiler ham petrol ve dogal gazdir.
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Solunum yolu etkileri/inorganik etki kategorisinde ise sirecgte yer alan
amonyak, partikiller ve nitrojen dioksit; XPS ve EPS uygulamalari igin
benzer dizeylerde olup, TSY uygulamasindaki miktarlarinin sirasiyla %2.5,
%16,5 ve %65’i kadaridir.

Kiresel 1sinma etki kategorisinde ise en yuksek gevresel etki TSY yalitim
malzemesi Uretim slrecine bagli olarak TSY uygulamasidir. En disuk
cevresel etki ise EPS is1 yalitim malzemesi uretim sirecine bagli olarak EPS
uygulamasidir. TSY 1si yalitim malzemesi uretim strecinde 4.73E3 kg CO,
esdegerinde kiresel 1sinma etkisi olusurken, XPS malzemesi Uretiminde
3.48E3 kg CO; e5q , EPS malzemesi tretiminde ise 1.82E3 kg CO; ¢gq kiiresel

Isinma etkisi, olusmaktadir.

Karada ekolojik zehirlilik etki kategorisine neden olan emisyonlardan
aliminyum ve c¢inko degerleri TSY wuygulamasinda XPS ve EPS
uygulamalarina oranla yaklasik olarak 2.3 kat daha fazladir. Mineral ¢ikarimi
etki kategorisinde TSY uygulamasinin fazla oranda etkiye sahip olmasinin

nedeni ise Uretim sureci girdisi olan aliminyumdur.

Zehirlilik-insan sagligi/kanser ve ozon tabakasi tuketimi etki kategorilerine en
fazla etki saglayan XPS uygulamalari Uretim sirecidir. EPS ve TSY
uygulamalarinin Uretim sureglerinin bu kategorilere etkisi ise ayni degerdedir
ve XPS uygulamasinin neden oldugu etkinin sirasiyla %65 ve %0.5’i
kadardir. Bu etkiye neden olan maddeler ise insan sagligi’/kanser kategorisi
icin hidrokarbon emisyonu ve ozon tabakasi tuketimi icin ise metan gazi

emisyonudur.

Son nokta etki kategorilerine gore incelendiginde (Cizelge 4.15):

Toplamda uretim sureglerinin en fazla neden oldugu cevresel etki kategorileri
XPS ve EPS uygulamalari igin sirasiyla %42 ve %44 oraninda kaynaklar son
nokta etki kategorisi; TSY uygulamasi i¢in %31 oraninda insan saghgi son
nokta etki kategorisidir. Bu etki kategorilerinin en fazla cevresel etki
degerlerine sahip olmalarinin nedeni XPS ve EPS uygulamalarinda
yenilenemeyen enerji, TSY uygulamasinda solunum yolu etkileri/inorganik
orta nokta etki kategorilerinin diger kategorilere oranla daha yiksek degerde

cevresel etkilere sahip olmalaridir.

Iklim degisikligi son nokta etki kategorisi dederleri, kiiresel Isinma orta nokta

etki kategorisi degerleri ile belirlendigi icin, kiresel 1Isinmaya en gok neden

86



olan TSY uygulamasi ve en az neden olan EPS uygulamasi siralamasi iklim

degisikligi kategorisi icin de ayni kalmaktadir.

Ekosistem kalitesi son nokta etki kategorisinde; TSY uygulamasi, XPS ve
EPS uygulamalarindan yaklasik 2 kat daha fazla etkiye sahiptir. Bu etkinin
nedeni, TSY uygulama icin diger uygulamalara oranla; karada ekolojik
zehirlilik, karada asitlenme/ nutrifikasyon ve sudaki ekolojik zehirlilik orta
nokta etki kategorilerinin 2 kat daha fazla c¢evresel etkisi olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.15 : Uretim siiregleri son nokta cevresel etki kategorileri dagilimlari.

Cevresel etki XPS EPS 1SY
Kateaorisi uygulamasi uygulamasi uygulamasi
9 (ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
Kaynaklar 1.55 1.14 1.49
iklim degisikligi 1.29 0.80 1.42
insan saghg: 0.8 0.58 1.71
Ekosistem kalitesi 0.07 0.06 0.13
Toplam 3.70 2.58 4.74

4.4.3 Isi yalitim uygulamalar yapim sireglerine gore analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi

XPS (XPS-YS), EPS (EPS-YS) ve TSY (TSY-YS) isi yalitim uygulamalarinin yapim
sureci cevresel etkileri, ‘orta nokta’ (Sekil A.6) ve ‘son nokta’ (Sekil A.7) etki

kategorileri ile iligkili olarak incelenmektedir.

Orta nokta etki kategorilerine gore incelendiginde (Cizelge 4.16):

Toplamda en fazla gevresel etkiye sahip olan uygulama, TSY isi yalitim
uygulamasidir. Toplamda en az yapim sureci gevresel etkisine sahip olan
uygulama ise TSY uygulamasinin %68’i kadar cevresel etkiye sahip EPS
uygulamasidir. XPS uygulamasi yapim sureci ise EPS uygulamasi yapim
surecine ¢ok yakin bir degerde olmakla birlikte TSY uygulamasinin %77’i

kadar cevresel etkiye sahiptir.

Tam yalitim uygulamalarinin yapim streglerinin en fazla neden oldugu orta
nokta c¢evresel etki kategorileri; solunum yolu etkileri/inorganik,
yenilenemeyen enerji, kiresel isinma ve karada ekolojik zehirlilik etki
kategorileridir. Tum yalitimlar igcin solunum yolu etkileri/inorganik en fazla

cevresel etkiye sahip etki kategorisidir. Bu etki kategorisi i¢cin TSY
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uygulamasi yapim surecinde olusan gevresel etkiler; XPS uygulamasi yapim
surecinden %38, EPS uygulamasi yapim sirecinden ise %37 oraninda daha
fazladir (Cizelge 4.16). Bunun nedeni tagsima sirasinda kullanilan 7-16 ton
kapasiteli aracin havaya biraktigi partikil maddelerin TSY uygulamasinda
diger uygulamalardan yaklagik olarak 0.27 kg PM2.5.,s miktarinda daha

fazla olmasidir.

Karada ekolojik zehirlilik ve karada asitifikasyon/nutrifikasyon etki kategorileri
icin de en fazla yapim sireci gevresel etkisine sahip olan uygulama TSY
uygulamasidir. Bu cevresel de, etkiler tasima sirasinda kullanilan aragtan

kaynaklanmaktadir ve diger yapim sureci tasima girdilerine kiyasla sirasiyla

%65 ve %83 oraninda daha fazla etkiye sahiptir.

Cizelge 4.16 : Yapim surecleri orta nokta ¢cevresel etki kategorileri dagihimlari.

XPS EPS TSY
Cevresel etki kategorisi uygulamasi  uygulamasi uygulamasi

(ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
Solunum yolu etkileri/inorganik 0,08 0,07 0,11
Yenilemeyen enerji 0,07 0,06 0,10
Kiresel iIsinma 0,06 0,06 0,09
Karadaki ekolojik zehirlilik 0,01 0,01 0,01
Karada asitifikasyon/nutrifikasyon 0,002 0,002 0,003
Zehirlilik-insan saghgi (kanserdigi) 0,002 0,001 0,002
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) 0,001 0,001 0,002
Arazi kullanimi 0,0005 0,0004 0,0006
lyonlagmis radyasyon 0,0002 0,0002 0,0003
Solunum yolu etkileri/organik 0,0001 0,0001 0,0002
Sudaki ekolojik zehirlilik 0,0001 0,0001 0,0002
Mineral gikarimi 0,00002 0,00002 0,00003
Ozon tabakasi tiketimi 0,00001 0,00001 0,00002
Toplam 0.22 0.21 0.31

Yenilenemeyen enerji etki kategorisinde TSY yapim sureci cevresel etkileri
XPS yapim surecinden %30, EPS yapim surecinden ise %40 oraninda daha
fazladir. Tum uygulamalar i¢cin en fazla cevresel etki yaratan girdi ham

petrolddr.

Insan sagligi/kanserdisi etki kategorisi icin XPS ve EPS gevresel etki
dizeyleri esit olup, TSY uygulamasi yaklasik %50 daha fazla etkiye sahiptir.
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Insan sagligi/kanser etki kategorisinde ise XPS ve EPS uygulamalari
cevresel etki degerleri benzer orandadir ve TSY uygulamasi cevresel etki

degerinin yaklasik %68’ine esittir.

Orta nokta etki kategorilerine gore incelendiginde (Cizelge 4.17):

Toplamda XPS ve TSY uygulamalari yapim slrecleri son nokta etki
kategorileri, blyUkten kiugige dogru insan saghigi, kaynaklar, iklim degisikligi
ve ekosistem kalitesi ¢cevresel etki kategorileri olarak siralanmaktadir. EPS
uygulamasi yapim sirecinde ise kaynaklar ve iklim degisikligi etki kategorileri
ayni oranda, insan saghgi kategorisi en fazla ve ekosistem kalitesi en az

cevresel etkiye sahiptir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 : Yapim surecleri son nokta cevresel etki kategorileri dagihmlari.

Cevresel etki XPS EPS 1Y
Kateqorisi uygulamasi uygulamasi uygulamasi
9 (ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
insan saghg 0.08 0.07 0.11
Kaynaklar 0.07 0.06 0.10
iklim degisikligi 0.06 0.06 0.09
Ekosistem kalitesi 0.01 0.01 0.02
Toplam 0.22 0.21 0.31

Insan sagligi etki kategorisinde en fazla yapim sireci cevresel etkisine
neden olan uygulama TSY uygulamasidir ve XPS uygulamasindan %27,
EPS uygulamasindan %36 oraninda daha fazla etkiye sahiptir. Yapim
sureclerinde olusan bu etkinin nedeni, solunum yolu etkileri/inorganik orta

nokta etki kategorisinin en ylksek gevresel etkiye sahip olmasidir.

Iklim degisikligi son nokta etki kategorisi degerleri, kiiresel 1Isinma orta nokta
etki kategorisi degerleri ile belirlendigi icin; 1s1 yalitimi yapim sureclerinde
kiresel iIsinmaya en ¢ok neden olan TSY uygulamasi ve en az neden olan
EPS uygulamasi siralamasi iklim degisikligi kategorisi icin de ayni

kalmaktadir.

Ekosistem kalitesi son nokta etki kategorisinde, TSY uygulamasi Uretim
surecinde oldugu gibi XPS ve EPS uygulamalari yapim sireglerinden 2 kat
daha fazla etkiye neden olmaktadir. Bu etkinin nedeni TSY uygulamasinin
sudaki ekolojik zehirlilik kategorisinde diger uygulamalara oranla 2 kat,

karada asitlenme/ nutrifikasyon kategorisinde %33 oraninda, arazi kullanimi
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kategorisinde ise yaklagik olarak %25 oraninda daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.4.4 Is1 yahitim uygulamalan iiretim ve yapim siire¢leri toplamina gore analiz

sonuglarinin degerlendirilmesi

XPS (XPS-T), EPS (EPS-T) ve TSY (TSY-T) is1 yalitim uygulamalarinin uretim ve

yapim sureci ¢evresel etkilerinin toplami ‘son nokta etki kategorileri’ (Sekil A.8) ile

iliskili olarak incelenmektedir. inceleme sonuglarina gére:

Uretim ve yapim slrecleri karsilastirildiginda Uretim siireclerinin yapim
sureglerinin 10 katindan daha fazla cevresel etkiye sahip oldugu
gorulmektedir. Isi yalitim uygulamalarinda olusan toplam cevresel etkinin
XPS uygulamasinda %84’G; EPS uygulamasinda %92’si; TSY

uygulamasinda %94’G Uretim surecinden kaynaklanmaktadir.

Isi yalitim uygulamalarinda, dretim ve yapim sulregleri toplaminda TSY
uygulamasi en fazla gevresel etkiye sahiptir. Toplamda en az etkiye sahip
olan uygulama ise TSY uygulamasinin %55’i kadar g¢evresel etkiye sahip
olan EPS uygulamasidir. XPS uygulamasi ise toplamda TSY uygulamasinin

%78'’i kadar gevresel etkiye sahiptir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 : Toplam sureclerin orta nokta cevresel etki kategorileri dagihmlari.

XPS EPS TSY
Cevresel etki kategorisi uygulamasi  uygulamasi  uygulamasi

(ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
Yenilemeyen enerji 1.62 1.20 1.58
Kiresel 1sinma 1.35 0.86 1.50
Solunum yolu etkileri/inorganik 0.71 0.55 1.70
Zehirlilik-insan saghgi (kanser) 0.09 0.06 0.06
Karadaki ekolojik zehirlilik 0.06 0.05 0.10
Ozon tabakas! tuketimi 0.04 0.0002 0.0002
Zehirlilik-insan saghgi (kanserdigl) .04 0.03 0.05
Karada asitifikasyon/nutrifikasyon g g1 0.01 0.03
lyonlagmis radyasyon 0.01 0.005 0.01
Arazi kullanimi 0.01 0.01 0.01
Solunum yolu etkileri/organik 0.002 0.003 0.002
Sudaki ekolojik zehirlilik 0.001 0.001 0.003
Mineral gikarimi 0.001 0.001 0.01
Toplam 3.93 2.78 5.05
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e Son nokta etki kategorilerine goére degerlendirme yapildiginda; toplamda en
fazla etkiye sahip kategori XPS ve EPS uygulamalari igin %41 ve %46
oranlarinda kaynaklar; TSY uygulamasi igin %36 oraninda insan saghgi
kategorisidir. En az etkiye sahip kategori ise tim uygulamalar igin ekosistem
kalitesidir. Bu kategori, tim cevresel etkinin, XPS ve EPS uygulamalari i¢in
%2’sini; TSY uygulamasi igin %3’UnU olusturmaktadir (Cizelge 4.19).

o XPS ve EPS uygulamalarinda iklim degisikligi kategorisi ikinci sirada yer
almakta ve toplamda sirasiyla %34 ile %31 oraninda gevresel etkiye neden
olmaktadir. insan saghg etki kategorisi ise Ugilincli sirada yer alarak toplam
etkinin sirasiyla %22’sini ve %24’Gnu olusturmaktadir. TSY uygulamasinda
toplam c¢evresel etkinin %31’'i kaynaklar kategorisinden, %30’u iklim

degisikligi kategorisinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.19 : Toplam sureclerin son nokta ¢evresel etki kategorileri dagihmlari.

Cevresel etki XPS EPS TSY
Kateoorisi uygulamasi uygulamasi uygulamasi
9 (ecopoint) (ecopoint) (ecopoint)
Insan saghg 0.88 0.65 1.82
Kaynaklar 1.62 1.20 1.58
Iklim degisikligi 1.35 0.86 1.50
Ekosistem kalitesi 0.08 0.07 0.14
Toplam 3.93 2.78 5.05

4.5 Bolum Sonucu

Turkiye’de konut dis duvar sistemlerinde kullanilan is1 yahtimi uygulamalarinin
uretim ve yapim sureglerinin ¢evresel degerlendirmesi kapsaminda; Bolim 2'de
genel ozellikleri, Uretim ve yapim suregleri anlatilan XPS, EPS ve TSY isi yalitim
uygulamalari, Bolum 3'te detaylandirilan ¢evresel degerlendirme yontemlerinden
Yasam Doénemi Degerlendirmesi ilkeleri benimsenerek analiz edilmistir. Analizlerin
yapilabilmesi igin bir YDD araci olan SimaPro benzetim programi kullaniimistir.
SimaPro Programina veri girisi sirasinda elde edilemeyen ya da yetersiz olan
suregler; yapi malzemeleri verilerine sahip, 4000 surecli bir veritabani olan

Ecoinvent v2 veritabanindan saglanmigtir.

Benzetimler sonrasinda; i1si yalitim uygulamalarinda kullanilan malzemelerin; ham
maddelerinin ¢ikarimi ile Uretim alanina tasinmasi, Uretim suregleri, Uretilen
malzemelerin yapim alanina tagsinmasi ve yapim sureglerinin ¢evresel etkilerine dair

veriler elde edilmistir. Bu veriler; i1s1 yalitim uygulamalarinda kullanilan malzemelere,
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uygulamalarin ayri ayri Gretim ve yapim siregleri ile toplamlarina gbre analiz edilmis

ve kargllastirilarak degerlendirilmigtir.
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5. SONUG VE ONERILER

Tezde; kullanim suregleri boyunca enerji tasarrufu saglayarak, binalarda olusan
cevresel etkilerin azalmasina ve yenilenemeyen kaynaklarin korunmasina yardimci
olan 1si1 yalitim uygulamalarinin GUretim ve yapim suregleri ¢evresel agidan ele
alinmis ve bu sirecglerde ortaya c¢ikan c¢evresel etkiler bir benzetim dérnegi ile
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda; yapilarin buyidk c¢odunlugunu olusturan
konut binalari ile en ¢ok is1 kaybina neden olan yapi elemani olarak dis duvarlar

arastirma konusu olarak belirlenmistir.
ik bélimde tezin amaci, kapsami ve yéntemi agiklanmistir.

ikinci bélimde 1s1 yalitim malzemeleri genel &zelliklerine ve siniflandirmalarina
deginilerek, Turkiye'de konut dis duvar sistemlerinde gergeklestirilen 1s1 yalitim
uygulamalarinda kullanilan 1s1 yaltim malzemeleri genel Ozellikleri ve Uretim
suregleri tanimlanmistir. Ayrica 1s1 yalitim uygulamalarinin yapim suregleri de
incelenerek, kullanilan is1 yalitim malzemeleri ve yardimci malzemelerin miktarlari
ile uygulanis bigimleri irdelenmistir. incelemeler sonucunda; Turkiye‘de konut dig
duvar sistemlerinde gergeklestirilen 1s1 yalitim uygulamalarinin Uretim ve yapim
sureci cevresel etkilerini degerlendirmek Uzere; XPS, EPS ve TSY s yalitim
levhalari ile olusturulan dis duvarlarin dig ylzeyine 6zel tespit elemani kullanilarak

yapilan uygulamalar segilmistir.

Uglincli boliimde gevresel degerlendirme kavrami arastiriimistir. Sardardlebilirlik,
surdurdlebilir kalkinma, sdrdurilebilir bina ve yapim, c¢evresel surdurilebilirlik,
cevresel degerlendirme ve cevresel degerlendirme yontemleri arastiriimistir.
Doérdinctd boélimde 1s1 yalitim uygulamalarinin  g¢evresel de@erlendirmesini
gerceklestirmek icin c¢evresel degerlendirme ydntemlerinden yasam ddnemi
degerlendirmesi segilerek; yontem, surecleri, asamalari ve metot/araglari
incelenmistir. incelemeler sonucunda yagam doénemi degerlendirmesi yontemi
benimsenerek, benzetim c¢alismalarini gerceklestirmek Uzere yasam ddénemi

degerlendirme yontemini esas alan SimaPro programi segcilmigtir.

Doérdincu bolimde, ikinci bdlimde bahsedilen XPS, EPS ve TSY isi yalitim
uygulamalari malzeme 0&zellikleri, Gretim ile yapim suregleri ve lglncu boélimde

bahsedilen yagam donemi degerlendirmesi yontemi, suregleri ve asamalar bilgileri
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dogrultusunda; istanbul’da konut dis duvar sistemlerinde gergeklestirilen is1 yalitim

uygulamalari dretim ve yapim slrecleri cevresel etki de@erleri belirlenmigtir.

Uygulamalarda kullanilan malzemelerin ham maddelerinin ¢ikarimi ile Uretim

alanina tasinmasi asamalari igeren Uretim dncesi verileri, Uretim sireci verilerine

dahil edilerek sonuglar alinmistir. Elde edilen sonuglarda; gevresel etkiler, kullanilan

malzemelere, uygulamalarin dretim sureclerine, yapim slreglerine ve uretim ile

yapim suregleri toplamlarina goére degerlendirilmistir.

Degerlendirme ile elde edilen sonuglara gore:

XPS, EPS ve TSY is1 yalitim malzemeleri Uretim sureci gevresel etkileri
karsilastirildiginda TSY toplamda 3 ecopoint ¢cevresel etkiye sahipken XPS 2
ecopoint, EPS ise 0.8 ecopoint etkiye sahiptir. U¢ yalitim malzemesinin de
en fazla neden oldugu orta nokta etki kategorileri yenilenemeyen enerji,
kiresel 1sinma ve solunum yolu etkileri/inorganik etki kategorileridir.
Yenilenemeyen enerji etki kategorisine en fazla oranda neden olan girdiler
tim sdrecgler igin ham petrol ve dogal gazdir. Kiresel i1sinma etki
kategorisine ise tum sureglerde en fazla oranda neden olan girdi
malzemelerin Uretim slreglerinde havaya salinan karbondioksit gazidir.
Solunum vyolu etkileri/inorganik kategorisine TSY malzemesinin neden
oldugu cevresel etki XPS malzemesine oranla %78, EPS malzemesi oranla
%90 daha fazladir. Bu etkinin nedeni TSY Uretim slrecinde havaya salinan
partikillerden ve ham madde olarak Uretim slrecinde kullanilan bazaltin

cikarimindan kaynaklanmaktadir.

XPS, EPS ve TSY uygulamalari Uretim suregleri kargilastirildiginda toplamda
en fazla gevresel etkiye neden olan uygulamanin TSY uygulamasi oldugu
gorulmektedir. TSY uygulamasi ile karsilastirildiginda, EPS uygulamasi
%46, XPS uygulamasi ise %22 oraninda daha az gevresel etkiye sahiptir.
Tdm uygulamalarin en c¢ok katki sagladiklari orta nokta etki kategorileri
yenilenemeyen enerji, kiresel isinma ve solunum yolu etkileri/inorganik
kategorileridir. Uretim sireclerinin en fazla neden oldugu son nokta etki
kategorileri XPS ve EPS uygulamalan icin kaynaklar kategorisi; TSY

uygulamasi igin ise insan saghgi kategorisidir.

XPS, EPS ve TSY uygulamalari yapim surecleri karsilastirildiginda toplamda
en fazla gevresel etkiye neden olan uygulamanin TSY uygulamasi oldugu
gorilmektedir. TSY uygulamasi ile karsilastirildiginda, EPS uygulamasi

%32, XPS uygulamasi ise %29 oraninda daha az cgevresel etkiye sahiptir.
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Tdm uygulamalarin en c¢ok katki sagladiklari orta nokta etki kategorileri
yenilenemeyen enerji, kiresel 1sinma, solunum yolu etkileri/inorganik ve
karada ekolojik zehirlilik kategorileridir. Tim yalitimlar i¢in en fazla gevresel
etkiye sahip olan etki kategorisi malzemelerin taginmasi sirasinda havaya
salinan partikullerin  neden oldugu solunum vyolu etkileri/inorganik
kategorisidir. Tum yalitim uygulamalarinin yapim sureglerinin en fazla

oranda neden oldugu son nokta etki kategorisi ise insan sagligi kategorisidir.

o XPS, EPS ve TSY  uygulamalari Uretim ve yapim slrecleri
karsilastirildiginda, Gretim sureclerinin neden oldugu ¢evresel etkiler yapim

sureglerinin neden oldugu etkilerin on katindan daha fazladir.

e XPS, EPS ve TSY uygulamalari Uretim ve yapim surecleri toplamlari
karsilastiriidiginda, EPS uygulamasi TSY uygulamasindan %45 oraninda,
XPS uygulamasi ise %22 oraninda daha az cevresel etkiye sahiptir.
Toplamda en fazla ¢evresel etkiye sahip son nokta kategorisi XPS ve EPS
uygulamalari igin kaynaklar, TSY uygulamasi i¢in de insan saghgi
kategorisidir.

Tez kapsaminda Turkiye'de dis duvar sistemlerinde siklikla gerceklestirilen sl
yaltim uygulamalari Uretim ve yapim suregleri c¢evresel etkileri incelenmistir.
Cevresel etki degerlendirmesi yapabilmek igin Turkiye'ye iliskin yerel kaynaklar
yeterli olmadigindan veriler cografya, zaman, teknoloji gibi kriterler gdéz 6nlinde
bulundurularak SimaPro benzetim programinda bulunan ve baglica Avrupa envanter
verilerinden olusan Ecoinvent veri tabanindan saglanmistir. ilerde Tirkiye icin yerel
verilerin  belirlenmesi  halinde, yeni verilerle benzer c¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir.

Tezde, 1s1 yahtim uygulamalarinin sadece Uretim ve yapim sureglerinde ortaya ¢ikan
cevresel etkiler degerlendirilmistir. Bununla birlikte, c¢evresel degerlendirme
baglaminda daha gergekgi sonuclar elde edebilmek igin, 1si yalitim uygulamalarinin
tum yasam donemleri boyunca olugturdugu c¢evresel etkilerin incelenmesi gerekliligi
unutulmamalidir. Bu anlamda, gergeklestirilen tez ilerde bu alanda yapilacak

calismalarda kullaniimak Uzere 6ncu bir nitelik tagsimaktadir.
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EK A.1: Isi Yahtim Uygulamalari Uretim Siireci Envanter Verileri / GIRDILER

- EPS XPS | TAS YUNU S fsonkat|susazu| sva | vaumm KOSE |AMBALAJ| SIVA

NO MADDELER BIRIM| YALITIM | YALITIM YALITIM Y. HARCI | YALITIM : . . . .
Levhast | Levhas | Levhas SIVASI BOYASI ASTAR FILESI DUBELI PROFILI KAGIDI | TORBASI
1 |Aluminium, 24% in bauxite, 11% in crude ore, in ground kg 0,146 1,111] 242,715 1,952 0,142 0,006 0,089 0,087| 3,58E-04 23,415 0,004 0,035
2 |Anhydrite, in ground g 5,533 10,645 1,208 1,286 0,005| 2,50E-04 0,005 0,629| 8,38E-06] 2,85E-04 0,171] 2,59E-04
3 |Barite, 15% in crude ore, in ground kg 0,146 0,314 2,339 2,579 0,163 0,009 0,109 0,060 0,001 0,126 0,005 0,009
4 |Basalt, in ground g 2,630] 224,150| 3097,758] 308,841] 28,842 0,351 17,560 13,761 0,029 4,340 2,895 1,294
5 |Borax, in ground mg 1,239 2,751 8,673 6,845 1,061 0,041] 0,673 0,459 0,001 0,443 0,048 0,036
6 |Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground| g 0,005 0,146 0,215 1,272 0,033 0,007 0,026 0,015 0,002 0,011] 0,002 0,007
7 |Calcite, in ground kg 8,116 36,960 2447,882| 1952,309] 807,443 2,071 566,914 20,059 0,016 5,579 0,396 0,470
8 |Carbon dioxide, in air kg 8,063 23,864 138,853 76,506 41,470 1,278 26,134 10,398| 0,001 1,433 3,330 56,080
9 |Carbon, in organic matter, in soil g 0,050 1,158 3,788 1,852 0,888 0,030 0,571 0,022| 3,39E-04 0,186 0,078, 1,986
10 |Cerium, 24% in bastnasite, 2.4% in crude ore, in ground pg |-1,01E-05| -2,94E-04 -0,021 -0,738|-6,58E-06|-4,33E-07| -4,50E-06| -9,57E-05| -2,02E-08| -1,20E-05|-4,44E-07| -2,62E-06)
11 |Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground kg 0,011 0,252 0,713 0,985 0,030 0,001 0,019 0,026| 2,15E-05 0,009 0,005 0,003,
12 |Chrysaotile, in ground g 0,005 0,305, 0,213 5,512 0,004] 1,76E-04] 0,003 0,008] 8,79E-06 0,059| 4,48E-04] 0,005
13 |Cinnabar, in ground mg 6,339 39,392 19,865 508,743 0,381 0,016 0,292 7,171 0,001 5,467 0,088 0,438
14 |Clay, bentonite, in ground kg 0,102 0,572 2,104 1,018 0,054 0,002 0,035 0,029 2,44E-04 0,027 0,004 0,003
15 |Clay, unspecified, in ground kg 1,977 30,493| 436,235 193,577| 303,570 0,037| 187,335 1,408 0,004 0,948 0,160 0,111]
16 |Coal, brown, in ground kg 96,663] 198,473| 520,038] 400,948] 25,624 0,998 15,746 35,273 0,009 24,237 3,733 1,774
17 |Coal, hard, unspecified, in ground kg 150,560] 338,340| 2551,325| 328,553] 53,911 0,694 33,348 105,291 0,019 40,806 5,977 1,551
18 |Cobalt, in ground mg 0,120 0,502 7,025 3,526 0,630 0,028 0,408| 0,079 0,003 0,262 0,006 0,021]
19 |Colemanite, in ground g 0,167 1,495 4,257, 8,866, 0,096 0,004 0,065| 0,108 0,001 0,504 0,011 0,018
20 |Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3% g 126,346] 287,185| 246,820 103,833 3,625 0,258 2,284 1,402 0,006 8,502 0,103 0,194
21 |Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% g 11,946| 273,556 1,365 566,678| 20,065 1,430 12,610 6,310 0,031 47,146 0,557 1,063
22 |Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3% g 3,169 72,565 362,100 150,318 5,323 0,379 3,345 1,674 0,008 12,506 0,148 0,282
23 |Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3% kg 15,716 0,361 1,798 0,754 0,026 0,002 0,017 0,008| 4,21E-05 0,062 0,001 0,001
24 |Diatomite, in ground Vo] 9,686 61,109 107,788] 295,578] 11,307 0,265 10,841 10,046 0,304 4,797 0,710 1,517
25 |Dolomite, in ground kg 0,007 0,085 0,360 0,151 0,007] 3,35E-04 0,005 8,393| 2,87E-05 0,003] 3,75E-04 0,001
26 |Energy, gross calorific value, in biomass MJ 202,685| 481,177| 1494,869] 823,464| 461,912 14,203] 291,195] 223,060 0,015 15,190 47,542] 631,618
27 |Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest kJ 3,462, 80,247 262,594] 128,373 61,589 2,095 39,585 1,546 0,024 12,880 5,377| 137,656
28 |Energy, kinetic (in wind), conwerted MJ 39,717 80,273| 211,333] 164,910] 11,213 0,437 6,911 14,475 0,004 2,017 1,540 1,076
29 |Energy, potential (in hydropower resenvir), converted MJ 395,289| 841,852| 1949,624] 1372,425] 231,851 7,602] 149,082 137,110 0,089 668,958 36,043 18,606
30 |Energy, solar, converted MJ 0,569 1,161 3,065 2,398 0,193 0,008 0,120 0,207| 7,38E-05 0,028 0,022 0,010
31 |Feldspar, in ground mg 9,600 0,248 1,400 0,583 0,032 0,002, 0,020 0,006] 2,22E-05 0,132 0,004 0,001
32 |Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground g 0,118 52,841 15,787 83,296 0,261 0,011 0,170 0,059] 3,92E-04 0,105 0,005 0,337
33 |Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground g 0,054 23,183 6,993 36,575 0,131 0,006 0,085 0,029| 1,95E-04 0,048, 0,006 0,174
34 |Fluorspar, 92%, in ground kg 0,018, 86,041 0,146 2,405 0,010] 4,04E-04 0,006 0,008| 1,11E-05 0,055| 3,36E-04] 0,010
35 |Gadolinium, 0.15% in bastnasite, 0.015% pg |-4,49E-11]-2,68E-09| -9,39E-09] -1,42E-08|-3,01E-09|-9,02E-11|-1,93E-09| -2,81E-10] -1,30E-12| -6,73E-11|-1,23E-10] -6,96E-09
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- EPS XPS | TAS YUNU S fsonkat|susazu| sva | vaumm KOSE |AMBALAJ| SIVA

NO MADDELER BIRIM| YALITIM | YALITIM YALITIM Y. HARCI | YALITIM : . . . .

Levhast | Levhas | Levhas SIVASI BOYASI ASTAR FILESI DUBELI PROFILI KAGIDI | TORBASI
36 |Gallium, 0.014% in bauxite, in ground V] 1,614 3,275 8,697 6,803, 0,548 0,021 0,341 0,588| 2,10E-04 0,081 0,062 0,029
37 |Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 m3 0,531 1,372 24,824 3,211 0,768 0,007 0,475 0,199] 1,90E-04 0,404 0,022 0,017
38 |Gas, natural, in ground m3 | 625,487] 1240,503] 719,291] 630,569] 12,159 2,330 8,281 208,657 0,016 11,034 23,559 0,981
39 |Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground mg 0,003] 0,856 2,033 6,028 0,018] 4,94E-04 0,015 0,037 0,001 0,013 0,004 0,008
40 |Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground mg 0,006 1,570 3,728 11,054 0,033 0,001 0,028 0,068 0,001 0,024 0,007 0,015
41 |Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground mg 0,007 1,880 4,464 13,235 0,039 0,001 0,034 0,081 0,001 0,028 0,008 0,018
42 |Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground mg 0,011 2,872 6,819 20,215 0,060 0,002 0,051 0,124 0,002 0,043 0,012 0,027
43 |Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground mg 0,003] 0,712 1,690 5,010 0,015| 4,10E-04 0,013] 0,031] 4,85E-04 0,011 0,003 0,007
44 |Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground mg 0,007 1,705 4,048 12,000 0,036 0,001 0,030 0,074 0,001 0,026 0,007 0,016
45 |Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground mg 0,010 2,639 6,266 18,578 0,055 0,002 0,047 0,114 0,002 0,040 0,011 0,025
46 |Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground mg 0,012 2,976 7,066 20,949 0,062 0,002 0,053] 0,128| 0,002 0,045 0,013 0,028
47 |Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014% mg 0,001 0,178, 0,423 1,255] 0,004 1,03E-04] 0,003 0,008] 1,22E-04 0,003 0,001 0,002
48 |Granite, in ground ug 0,406 17,532 21,283 4,848 0,588 0,030 0,374 2,357| 4,69E-04 0,063 0,167 0,010
49 |Grawel, in ground kg 14,875 132,387| 401,212] 749,813| 3262,130] 32,045] 1900,355| 20,054 0,593 19,156 2,106 13,648
50 |Gypsum, in ground kg 0,009 0,017 0,001 0,003| 1,38E-05] 97,334] 2,34E-05 0,002| 4,02E-08| 7,22E-06| 1,34E-04] 1,92E-06
51 |Helium, 0.08% in natural gas, in ground ug 8,150 16,535 43,911 34,347 2,766 0,108 1,719 2,970 0,001 0,407 0,314 0,146
52 |Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in ground | mg 0,160 2,588 4,007, 21,530 0,577 0,116 0,443 0,278 0,026 0,189 0,029 0,122
53 |Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground kg 2,096 34,390 151,948 66,478 3,062 0,138 1,990 1,202 0,017 1,242 0,122 0,199
54 |Kaolinite, 24% in crude ore, in ground g 0,536 3,014 23,150 9,769 0,927 0,074 0,666] 439,852 0,004 0,713 2,093 0,039
55 |Kieserite, 25% in crude ore, in ground mg 3,545 21,396 84,047 89,459 6,517 0,292 5,092 51,512 0,077 3,843| 113,279 0,427,
56 |Lanthanum, 7.2% in bastnasite, 0.72% pg | 3,01E-05 0,002 0,005| 0,178| 1,96E-05] 2,01E-06| 1,31E-05 0,001| 1,14E-07] 1,91E-05| 1,07E-06| 1,42E-05
57 |Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in ground g 2,543 14,805 28,552 59,594 2,212 0,443 2,108| 2,530 0,059 6,234 0,161 0,315
58 |Magnesite, 60% in crude ore, in ground kg 0,014 0,448 2,332 1,030 0,317 0,002 0,197 0,012] 2,16E-04 0,015 0,001 0,002
59 |[Magnesium, 0.13% in water mg 3,299 10,649 37,313 35,878 4,905 0,156 3,071 2,538 0,002 0,290 0,455 2,503
60 |[Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2% g 2,434] 139,094| 364,689] 121,600 11,470 1,059 6,848| 1,998 0,011 1,693 0,371 0,304
61 |Metamorphous rock, graphite containing, in ground g 0,051 1,180 12,059 2,585 0,118 0,008 0,075] 0,037 0,001 22,896 0,005 0,015
62 |Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 1.83% g 0,292 6,707 33,411 14,003 0,491 0,035 0,309 0,155 0,001 1,152 0,014 0,026
63 |Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.81% g 0,042 0,953 4,756 1,974 0,070 0,005 0,044 0,022] 1,09E-04 0,164 0,002 0,004
64 |Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.36% g 0,743 48,601] 131,231 42,559 4,027, 0,372 2,405 0,669 0,004 0,592 0,127 0,106
65 |Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.39% g 0,153] 3,493 17,428 7,235 0,256 0,018 0,161 0,081 4,01E-04 0,602 0,007 0,014
66 |Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 0.36% g 1,500 98,083 264,840 85,853 8,128 0,751 4,853 1,349 0,008 1,194 0,256 0,214
67 |Neodymium, 4% in bastnasite, 0.4% in crude ore, in ground pg | -3,59E-06] -9,84E-05 -0,009 -0,322]-2,46E-06]-1,53E-07] -1,70E-06] -3,20E-05| -7,14E-09] -3,50E-06]-1,71E-07| -9,80E-07|
68 |Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% g 0,079 1,185 63,518 5,524 0,285 0,098 0,191 0,206| 1,03E-04 0,037 0,004 0,010
69 [Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground kg 0,061 1,075 3,376 2,909 0,098 0,005 0,060 0,070] 1,63E-04 0,030 0,013 0,008,
70 |Occupation, arable, non-irrigated m2a 0,009 0,039 0,239 0,171 0,075 0,003 0,048| 0,012] 7,66E-05 0,006 0,027 0,130
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71 |Occupation, construction site m2a 0,018 0,282 0,300 0,647 0,009 0,001 0,006 0,015| 1,85E-05 0,014 0,002 0,002
72 |Occupation, dump site m2a 0,395 2,286 19,176 4,857 0,348 0,012 0,216 0,185| 3,11E-04 0,411 0,018 0,015
73 |Occupation, dump site, benthos m2a 0,009 0,031 0,218 0,205, 0,010 0,001 0,007 0,008| 3,15E-05 0,010 0,001 0,001
74 |Occupation, forest, intensive m2a 0,012 0,349 70,329 40,835| 48,465 1,505 30,993 0,092| 1,74E-04 0,083 0,879| 119,957
75 |Occupation, forest, intensive, normal m2a 4,379 28,065 240,047 78,139 39,282 1,131] 24,425 15,754 0,002 2,352 3,713 12,453
76 |Occupation, forest, intensive, short-cycle m2a 8,684 0,020 0,066 0,032 0,015 0,001 0,010] 3,88E-04| 5,90E-06 0,003, 0,001 0,035
77 |Occupation, industrial area m2a 0,221] 0,573 8,278 2,172 0,209 0,007 0,133 0,091| 3,49E-04 0,193 0,010 0,009
78 |Occupation, industrial area, benthos cm2a| 1,100 2,823 19,655 18,358 1,005 0,085 0,666 0,774 0,003 0,849 0,053 0,061
79 |Occupation, industrial area, built up m2a 0,022 1,684 12,927 2,670 0,131 0,002 0,082 0,122]| 8,46E-05 0,188 0,026 0,009
80 |Occupation, industrial area, vegetation m2a 0,015 0,267 0,733 0,957 0,470 0,004 0,280 0,031] 8,61E-05 0,053 0,006 0,007
81 |Occupation, mineral extraction site m2a 0,253 0,761 30,835 2,121 9,264 0,104 5,402 0,116| 2,56E-04 0,200 0,011 0,009
82 |Occupation, permanent crop, fruit, intensive m2a 0,001 0,022 0,092 0,036 0,023 0,001 0,014 0,001] 8,60E-06 0,001 0,002 0,050
83 |Occupation, shrub land, sclerophyllous m2a 0,009 0,040 0,113 0,137 0,003| 1,18E-04 0,002 0,014| 1,33E-05 0,011| 4,72E-04] 3,69E-04
84 |Occupation, traffic area, rail embankment m2a 0,014 0,139 0,801 0,778 0,046 0,001 0,018| 0,007] 2,63E-05 0,013 0,003 0,003
85 |Occupation, traffic area, rail network m2a 0,015 0,153 0,886 0,860 0,050 0,001 0,020 0,008| 2,91E-05 0,014 0,004 0,003,
86 |Occupation, traffic area, road embankment m2a 0,046 0,378 3,649 2,062 1,203 0,055 0,770 0,178 0,001 0,030 0,052, 2,102
87 |Occupation, traffic area, road network m2a 0,137 0,867 1,984 4,524, 0,387 0,095 0,276 0,165 0,004 0,160 0,009 0,021
88 |Occupation, urban, discontinuously built mm24 10,679 61,991 4,580 272,072] 148,977 5,486 95,507 10,428| 0,070 15,064 59,136] 314,818
89 |Occupation, water bodies, artificial m2a 0,490 1,081 3,343 2,914 2,165 0,027 1,267 0,188 4,52E-04 0,180 0,020 0,040
90 |Occupation, water courses, artificial m2a 0,206 0,484 2,250 1,457 0,223 0,007 0,148| 0,078| 1,99E-04 0,694 0,008 0,011
91 |Qil, crude, in ground kg 740,254] 1368,076] 534,252] 593,478 48,641 1,955] 34,960] 100,835 0,143 24,168 24,512 1,684
92 |Olivine, in ground g 2,141 4,256 0,410 0,445 0,002]| 9,82E-05| 0,002 0,781 3,74E-06] 1,17E-04 0,065| 9,38E-05
93 |Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% | mg 0,021 0,236, 0,809 1,616 0,038 0,006 0,025 0,015| 2,33E-04 0,029 0,002 0,004
94 |Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0%| mg 0,050 0,567 1,943 3,884 0,090 0,014 0,061 0,037 0,001 0,069 0,004 0,009
95 |Peat, in ground kg 560,282 1,075] 101,292 0,122 0,046 0,001 0,029 0,025| 4,26E-06 0,001 0,070 0,111]
96 |Phosphorus, 18% in apatite, 12% g 0,220 92,369 27,993 146,262 0,542 0,023 0,356 0,518 0,001 0,194 0,022 0,692
97 |Phosphorus, 18% in apatite, 4% g 0,471 211,364 63,147| 333,184 1,043 0,044 0,681 0,235 0,002 0,421 0,021 1,348
98 |Praseodymium, 0.42% in bastnasite, 0.042% pg | 5,45E-07| 4,16E-05 0,001 0,021| 3,64E-07| 3,79E-08| 2,43E-07| 1,38E-05| 2,20E-09| 3,01E-07| 1,99E-08| 2,56E-07|
99 |Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% ug 4,497 10,281 33,715 27,842 2,222 0,207 1,414 1,689 0,004 0,813 0,177 0,184
100|Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% ug 16,121 36,854] 120,865 99,809 7,966 0,744 5,069 6,054 0,014 2,915 0,635 0,659
101|Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0%| g 1,067, 2,705 12,385 11,841 0,949 0,142 0,615 0,402 0,003 0,626 0,042 0,062
102|Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% | ug 3,343 8,473 38,792 37,086 2,973 0,444 1,925 1,259 0,008 1,961 0,130 0,194
103|Rhenium, in crude ore, in ground ug 1,198 4,152 13,955 15,610 1,526 0,598 1,044 0,264 0,005 0,812 0,028, 0,117
104|Samarium, 0.3% in bastnasite, 0.03% in crude ore, in ground pg |-8,17E-08| -5,44E-08| -3,91E-07| -2,23E-07|-5,26E-08|-2,33E-09] -3,90E-08| -9,25E-09| -8,36E-11]| -1,66E-08|-4,09E-09] -1,01E-08
105|Sand, unspecified, in ground kg 0,371 5,402 0,019] 53628,500| 3,03E-04| 1,28E-05| 2,26E-04 24,085| 3,40E-07| 5,04E-05| 0,003] 2,57E-05
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106|Shale, in ground g 15,665 30,194 3,418 3,641 0,014 0,001 0,015 1,779 2,37E-05 0,001 0,483 0,001
107]Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in ground mg 0,251 19,248 45,800 133,707 0,457 0,013 0,374 0,879 0,013 0,295 0,087 0,181
108|Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te mg 0,181 13,734 32,681 95,384 0,326 0,009 0,267 0,628| 0,009 0,210 0,062 0,129
109|Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground mg 0,017 1,268| 3,017 8,806 0,030 0,001 0,025 0,058 0,001 0,019 0,006 0,012
110]Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground mg 0,038 2,895 6,889 20,112 0,069 0,002 0,056 0,132 0,002 0,044 0,013 0,027
111|Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground mg 0,037 2,838 6,753 19,714 0,067 0,002 0,055 0,130 0,002 0,043 0,013 0,027
112|Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014% mg 0,024 1,873 4,456 13,008 0,044 0,001 0,036 0,086 0,001 0,029 0,008 0,018
113]Sodium chloride, in ground kg 1,696 80,043 9,067 277,457 0,226 0,046 0,190 21,223 0,002 2,107 0,043 0,198
114]Sodium nitrate, in ground mg | 483,126 0,926 8,278 0,007| 3,28E-04] 2,23E-05| 2,87E-04 0,003| 1,21E-06| 9,79E-05| 0,263| 1,18E-05
115|Sodium sulphate, various forms, in ground kg 0,887 0,442 28,286 0,695 0,002| 8,91E-05 0,001] 4,40E-04| 2,74E-06 0,001| 3,74E-05 0,003,
116|Stibnite, in ground ug 1,007 6,351 11,201 30,717 1,175 0,028 1,127 1,044 0,032 0,498 0,074 0,158
117]Sulfur, in ground kg 0,130 0,283 0,011 0,022| 9,65E-05| 5,78E-06] 1,37E-04 1,829| 2,68E-07] 2,71E-05 0,004] 1,11E-05
118]Syhite, 25 % in sylvnite, in ground kg 0,004 0,011 0,009 1,307 0,001} 5,30E-05| 0,001 0,002| 1,40E-06| 2,11E-04] 4,26E-04 0,003
119|Talc, in ground g 0,040 0,324 31,327 17,510 20,208 0,632 12,925 59,870| 7,99E-05 0,059 0,077, 49,863
120]Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% mg 0,171] 15,140 36,011] 105,440 0,351 0,010 0,290 0,684 0,010 0,231 0,068 0,142
121 Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag mg 0,027 2,060 4,902 14,308 0,049 0,001 0,040 0,094 0,001 0,032 0,009 0,019
122]Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground g 0,011 8,806 11,238 5,086 0,281 0,013 0,180 0,033 0,001 0,023 0,003 0,008
123|TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in ground kg 0,011 0,831 7,487 267,925 0,007 0,001 0,005 0,276 4,40E-05 0,006] 4,29E-04 0,006
124]TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground mg 0,003 0,174 0,400 1,244 0,021 0,014 0,016 1,372 0,001 0,007 0,063 0,005
125] Transformation, from arable cm2 1,985 7,264 9,351 15,503 1,302 0,052 0,812 0,781 0,002 90,903 0,086 0,190
126] Transformation, from arable, non-irrigated dm2 1,723 7,274 43,986 31,533 13,771 0,600 8,812 2,240 0,014 1,053 4,883 23,925
127|Transformation, from arable, non-irrigated, fallow cm2 0,038 1,077 294,538 2,364 0,172 0,007 0,108 0,032] 4,35E-04 28,415 0,004 0,042
128| Transformation, from dump site, inert material landfill cm2 1,603 34,984| 156,397 78,274 4,343 0,139 2,829 21,174 0,023 3,255 0,269 0,282
129] Transformation, from dump site, residual material landfill cm2 15,025 41,255 67,462 187,742 1,571 0,074 0,994 7,411 0,004 19,267 0,659 0,170
130] Transformation, from dump site, sanitary landfill mm2 10,281 51,832 111,893] 783,090 21,542 0,638 13,639 8,028| 0,004 4,183 0,493 28,333
131|Transformation, from dump site, slag compartment mm2| 150,246] 298,462 97,675 64,842 48,437 1,605] 30,694 7,338 0,009 0,439 1,082 0,209
132|Transformation, from forest dm2 3,852 7,033] 306,725 53,141 4,731 0,216 3,206 1,459 0,013 3,055 0,119 0,210
133| Transformation, from forest, extensive dm2 3,220 22,689 232,123 90,655 65,315 1,962 41,195 13,091 0,001 1,945 3,674 91,722
134 Transformation, from forest, intensive, clear-cutting cm2 0,310 7,189 23,526 11,501 5,518 0,188 3,546 0,139 0,002, 1,154 0,482 12,333
135] Transformation, from industrial area cm2 5,702 13,028 56,426 41,004 2,656 0,191 1,679 2,900 0,002 1,861 0,251 0,161
136| Transformation, from industrial area, benthos mm2 0,716 2,459 14,163 12,657 0,244 0,069 0,153] 0,822| 1,55E-04 0,309 0,050 0,029
137|Transformation, from industrial area, built up mm2 0,168 75,455 22,529] 118,906 0,372 0,016 0,243 0,084 0,001 0,150 0,007 0,481
138] Transformation, from industrial area, vegetation mm?2 0,287 128,717 38,431] 202,840 0,635 0,027 0,414 0,143 0,001 0,256 0,012 0,821
139] Transformation, from mineral extraction site dm2 0,502 1,731] 269,617 6,477 27,679 0,433 16,182 0,262 0,001 1,646 0,025 0,035
140] Transformation, from pasture and meadow cm2 45,331 172,204 5,166] 554,225 22,711 0,845 14,886 52,958 0,048 77,589 2,214 1,927
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141|Transformation, from pasture and meadow, intensive mm2 14,062 59,342 3,589 257,191| 112,380 4,894 71,911 18,278 0,115 8,591 39,852] 195,250
142| Transformation, from sea and ocean dm2 0,867 3,105 21,865 20,552 1,028 0,088 0,656 0,820 0,003 1,009 0,057 0,071
143| Transformation, from shrub land, sclerophyllous cm2 29,951] 105,998] 323,759] 340,893 17,119 0,551 11,304 33,074 0,030 63,029 1,412 1,325
144 Transformation, from tropical rain forest cm2 0,310 7,189 23,526 11,501 5,518 0,188 3,546 0,139 0,002 1,154 0,482 12,333
145] Transformation, from unknown dm2 2,123 13,715 85,462 45,814 113,130 1,321 66,002 1,590 0,022, 2,088 0,203 0,555
146| Transformation, to arable cm2 54,017] 132,384 14,198 412,106 52,406 1,583] 32,371 28,915 0,009 94,573 2,483 1,431
147|Transformation, to arable, non-irrigated dm2 1,725 7,280 44,022 31,559| 13,782 0,600 8,819 2,242 0,014 1,054 4,887 23,944
148| Transformation, to arable, non-irrigated, fallow cm2 0,113 2,280 333,370 9,664 11,338 0,009 6,999 0,086 0,001 30,650 0,011 0,050
149 Transformation, to dump site cm2 28,367] 167,788 15,272 333,194 27,486 0,902 17,012 11,569 0,022 28,199 1,308 1,105
150] Transformation, to dump site, benthos dm2 0,867 3,060 21,802 20,519 1,026 0,088 0,655 0,819 0,003 1,009 0,057 0,071
151|Transformation, to dump site, inert material landfill cm2 1,603 34,984 156,397 78,274 4,343 0,139 2,829 21,174 0,023 3,255 0,269 0,282
152 Transformation, to dump site, residual material landfill cm2 15,025 41,255 67,465 187,742 1,571 0,074 0,994 7,411 0,004 19,271 0,659 0,170
153| Transformation, to dump site, sanitary landfill mm2 10,281 51,832 111,893] 783,090 21,542 0,638 13,639 8,028| 0,004 4,183 0,493 28,333
154| Transformation, to dump site, slag compartment mm2| 150,246] 298,462 97,675 64,842 48,437, 1,605 30,694 7,338| 0,009 0,439 1,082 0,209
155| Transformation, to forest dm2 0,284 1,447 9,153 6,457 27,144 0,431 15,854 0,397 0,001 0,654 0,018 0,031
156| Transformation, to forest, intensive dm2 0,008| 0,233 46,830 27,191 32,271 1,002 20,637 0,062| 1,16E-04 0,056 0,587 79,875
157|Transformation, to forest, intensive, clear-cutting cm2 0,310 7,189 23,526 11,501 5,518 0,188 3,546 0,139 0,002 1,154 0,482 12,333
158] Transformation, to forest, intensive, normal dm2 3,178 22,193 180,307 62,331 32,161 0,933 19,999 12,900 0,001 1,649 3,045 10,358
159] Transformation, to forest, intensive, short-cycle cm2 0,310 7,189 23,526 11,501 5,518 0,188 3,546 0,139 0,002 1,154 0,482 12,333
160] Transformation, to heterogeneous, agricultural cm2 25,461 33,670 256,018] 240,533 22,397 1,114 15,641 6,899 0,066 13,442 0,560 1,006
161| Transformation, to industrial area cm2 39,141] 105,922 17,430 269,196 35,868 0,773 22,288 16,432 0,017 29,067 1,991 1,176
162| Transformation, to industrial area, benthos mm2 5,166] 454,899 6,377 322,332] 18,670 0,965] 12,110 4,036 0,039 4,487 0,341 0,635
163| Transformation, to industrial area, built up dm2 6,431 3,435 9,975 5,574 0,273 0,004 0,170 0,251| 1,87E-04 0,396 0,052 0,018
164 | Transformation, to industrial area, vegetation cm2 4,245 57,264 11,895 200,578 93,888 0,890 55,884 6,162 0,019 11,300 1,142 1,355
165| Transformation, to mineral extraction site dm2 4,364 11,532] 335,192 73,257 95,566 1,268 56,122 1,994 0,029 4,983 0,183, 0,589
166| Transformation, to pasture and meadow cm2 1,244 11,800 32,907 33,067 0,434 0,104 0,275] 1,307] 3,01E-04 0,477 0,082 0,093
167|Transformation, to permanent crop, fruit, intensive cm2 0,176 3,128 13,010 5,024 3,170 0,108 2,037 0,079 0,001 0,106 0,278 7,092
168] Transformation, to sea and ocean mm2 0,716 2,459 14,163 12,657 0,244 0,069 0,153 0,822| 1,55E-04 0,309 0,050 0,029
169] Transformation, to shrub land, sclerophyllous cm2 18,233 79,742 225,955| 274,495 6,614 0,235 4,267 28,739 0,027 22,568 0,944 0,738
170] Transformation, to traffic area, rail embankment cm2 0,325 3,228 18,648 18,104 1,060 0,016 0,411 0,167 0,001 0,297 0,077 0,062
171 Transformation, to traffic area, rail network cm2 0,357 3,548 20,497 19,899 1,166 0,018 0,452 0,184 0,001 0,327 0,085 0,068
172]| Transformation, to traffic area, road embankment cm2 3,206 24,723 258,326] 121,830 85,394 3,049 54,232 13,392 0,020 1,841 4,008| 141,855
173| Transformation, to traffic area, road network cm2 17,954 85,518 8,529] 281,087 60,188 1,748 37,360 20,665 0,084 18,627 0,851 0,895
174|Transformation, to unknown cm2 4,933 25,429 248,408] 106,378] 53,460 0,108 33,060 2,277 0,007 1,746 0,252, 0,228
175| Transformation, to urban, discontinuously built mm2 0,213 1,235 9,124 5,420 2,968 0,109 1,902 0,208| 0,001 0,300 1,178 6,271
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176] Transformation, to water bodies, artificial dm2 0,409 1,467 4,614 6,283 19,800 0,198 11,539 0,238 0,004 0,238 0,025 0,103
177|Transformation, to water courses, artificial cm2 24,751 57,395 251,818] 164,989 25,506 0,760] 16,902 9,293 0,019 84,141 0,998| 1,269
178|Ulexite, in ground kg | 7,24E-05| 1,54E-04] 4,03E-04| 3,54E-04| 2,06E-05| 8,02E-07| 1,28E-05 2,397| 1,24E-08| 3,79E-06] 2,84E-06| 2,02E-06
179|Uranium, in ground g 8,158| 16,656 22,465 17,713 1,906 0,075 1,198 3,913 0,001 1,178 0,530 0,102
180]Vermiculite, in ground mg 3,737 12,281] 269,087] 204,958| 54,794 0,165 33,676 1,924 0,007 2,512 0,568 0,250
181]Volume occupied, final repository for low-active radioactive waste| cm3 7,970 16,355 45,198 35,050 3,920 0,154 2,460 2,906 0,002 2,370 0,309 0,209
182|Volume occupied, final repository for radioactive waste cm3 2,016 4,126 11,362 8,800 0,932 0,037 0,584 0,735| 3,89E-04 0,605 0,078 0,053
183]Volume occupied, resenoir m3y 4,564 9,545 30,216 22,581 3,986 0,149 2,402 1,699 0,002 4,930 0,184 0,444
184|Volume occupied, underground deposit | 4,918 9,426 0,320 1,492 0,005 0,001 0,012 1,384| 1,77E-05 0,003 0,076 0,001
185|Water, cooling, unspecified natural origin/m3 m3 116,960] 258,314 69,229] 109,628 3,150 0,122 2,007 57,543 0,002 4,681 2,822 1,705
186|Water, lake | 3,905 12,882 308,575 212,629 57,511 0,173] 35,351 2,084 0,007 2,655 0,596 0,263
187|Water, river m3 2,208, 4,572 12,873 8,561 0,960 0,032 0,602, 0,661] 4,40E-04 0,620 0,095 0,053
188|Water, salt, ocean m3 0,611 1,227 1,873 1,554 0,110 0,006 0,069 0,146] 6,83E-05 0,085 0,016 0,007
189|Water, salt, sole | 27,417 32,156] 280,030] 269,736 28,898 1,171 20,006 5,149 0,090 17,979 0,491 1,212
190|Water, turbine use, unspecified natural origin m3 | 1983,794] 4425,075] 16263,134| 11094,136| 1725,824 52,156] 1153,349] 733,495 0,622| 6510,437 79,255 101,197
191|Water, unspecified natural origin/m3 m3 3,747 17,792 11,518 11,220 5,763 0,056 3,426 13,211 0,001 0,186 0,066 0,387
192|Water, well, in ground m3 0,403| 0,907 74,970 2,413 0,288 0,006 0,211 0,151] 1,34E-04 0,130 0,017 0,009
193|Wood, hard, standing | 2,200 4,951 30,606 11,530 2,601 0,075 1,611 1,562| 4,07E-04 0,644 0,712 0,170
194|Wood, primary forest, standing cm3 0,321 7,444 24,358 11,908 5,713 0,194 3,672 0,143] 2,18E-03 1,195 0,499 12,769
195|Wood, soft, standing | 5,173 18,902] 117,541 70,572 46,525 1,436 29,366 9,925 0,001 0,736 2,958 68,246
196|Wood, unspecified, standing/m3 cm3 54,341] 104,253 0,842 3,384 0,011 0,001 0,026 27,801] 2,77E-05 0,002 0,221 0,002
197|Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground g 18,304] 249,514] 362,890] 513,698 23,765 0,676 14,962 12,366 0,081 2,567 11,067 16,958
198 Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground mg 0,096 20,543 48,783| 144,440 0,436 0,012 0,369 0,890 0,014 0,311 0,088 0,193
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Isi Yalitim Uygulamalari Uretim Siireci Envanter Verileri / CIKTILAR

SALINIM i EPS YALITIM | XPS YALITIM TAS YUNU ISI YALITIM | SONKAT | SUBAZLI : .1 YALITIM KOSE AMBALAJ SIVA
NO MADDELER ALant | BRM LEVHASI LEVHASI :SL'TA'“éll Y- HARCH SIVASI BOYASI ASTAR SIVAFILESI DUBELI PRO$FiLi KAGIDI | TORBASI
1|1-Propanol Havaya |ug 7,33 14,88 39,51 30,90 2,49 0,10 1,55 2,67] 9,54E-04] 0,37, 0,28 0,13
2|1,4-Butanediol Havaya |ug 0,04 5,00 11,89 35,06 0,11] 3,09E-03 0,09 0,22] 3,39E-03| 0,08 0,02 0,05
3| 2-Propanol Havaya |mg 0,36 93,06 220,95 655,17 1,95 0,05 1,66 4,01 0,06 1,41 0,40 0,87
4| Acenaphthene Havaya |ug 0,67 2,90 3,64 2,81 0,18 7,14E-03 0,11 0,25| 6,83E-05| 0,19 0,03 0,01
5|Acetaldehyde Havaya |g 0,35 0,33 1,07, 5,74 0,15 0,19 0,23 0,14] 3,65E-03| 0,06] 8,78E-03| 0,05
6] Acetic acid Havaya |g 1,39 1,05 21,40 655,03 0,16 0,03 0,32 2,47 2,50E-04] 0,18 0,02 0,07,
7|Acetone Havaya |g 0,34 0,30 0,92 1,34 0,03] 3,39E-03 0,02 0,04] 9,00E-05| 0,03] 4,62E-03| 0,01
8| Acetonitrile Havaya |mg 0,03 0,78 2,56 1,25 0,60 0,02 0,39 0,02] 2,29E-04| 0,13 0,05 1,34
9]Acrolein Havaya |mg 0,04 0,99 0,50 2,66 0,14] 1,97E-03 0,09 0,02] 5,56E-05| 0,01] 1,88E-03| 5,09E-03
10]Acrylic acid Havaya |mg 9,48E-04 0,24 0,57 1,70 5,06E-03| 1,39E-04] 4,29E-03 0,01] 1,64E-04] 3,64E-03] 1,02E-03| 2,26E-03|
11]Actinides, radioactive, unspecified Havaya |mBqg 64,10 6,22 392,08 332,72 35,61 1,40 22,43 23,94 0,02 23,14 2,57 2,50
12| Aerosols, radioactive, unspecified Havaya |Bq 1,70 3,65 9,45 7,28 0,66 0,03 0,41 0,62] 2,66E-04 0,58 0,07 0,05
13| Aldehydes, unspecified Havaya |mg 3,29 31,73 28,59 316,47 1,90 0,13 3,27, 388,67| 2,51E-03| 1,58 0,63 0,28
14| Aluminum Havaya |g 6,86 34,07 421,60 93,50 13,49 1,34 9,15 2,73 5,77E-03| 10,26 0,33 0,29
15|Ammonia Havaya |g 4,17 38,98 6,97 96,57 23,92 0,66 15,19 5,82] 7,06E-03| 5,54 0,47 1,13
16] Ammonium carbonate Havaya |mg 0,12 0,26 37,97 6,62 0,06] 3,38E-03 0,04 0,17] 4,39E-05| 0,47] 5,72E-03| 4,71E-03
17| Antimony Havaya |mg 2,63 29,17 137,75 67,24 3,58 0,15 2,24 1,18| 3,90E-03| 4,88 0,13 0,14
18| Antimony-124 Havaya |uBq 7,90 16,50 74,62 62,70 29,02 1,15 18,59 2,91 0,01 0,69 0,30 0,25
19| Antimony-125 Havaya |mBqg 0,08 0,17, 0,78 0,65 0,30 0,01 0,19 0,03] 1,47E-04] 7,16E-03] 3,17E-03| 2,64E-03]
20| Argon-41 Havaya |Bq 897,06 1805,29 4809,60 3756,56 283,91 11,09 175,88 326,87 0,11 44,69 34,62 16,00
21| Arsenic Havaya |mg 48,16 238,31 1,09 504,53 26,67 1,37 16,67 9,33 0,03| 37,93 1,06 1,84
22| Arsine Havaya |ng 0,01 2,81 6,66 19,76 0,06] 1,62E-03 0,05 0,12] 1,91E-03| 0,04 0,01 0,03|
23|Barium Havaya |mg 36,41 81,02 508,45 230,13 11,76 0,44 7,27 13,46] 5,53E-03| 19,06 1,88 0,91
24|Barium-140 Havaya |mBqg 5,36 11,20 50,66 42,56 19,70 0,78 12,62 1,98] 9,57E-03| 0,47 0,21 0,17
25|Benzal chloride Havaya |pg 0,58 3,25 67,08 104,14 4,17 0,16 2,71 1,98 0,02 1,16 0,33 2,80
26|Benzaldehyde Havaya |mg 3,50E-03] 0,02 0,15 1,30 0,07] 7,51E-04] 0,04 2,12E-03| 2,57E-05| 3,84E-03] 2,02E-04| 2,13E-03]
27|Benzene Havaya |g 13,44 26,29 224,28 24,22 1,21 0,09 0,87, 5,16 1,20E-03| 0,52 0,16 0,34
28|Benzene, ethyl- Havaya |g 3,57 6,73 0,66 0,55 0,07] 4,52E-03 0,05 0,05] 1,91E-04 0,03] 1,12E-03| 0,01
29|Benzene, hexachloro- Havaya |ug 26,83 0,34 1,46 640,32 51,65 1,95 32,84 9,41 0,15] 9,99 1,68 1,50
30|Benzene, pentachloro- Havaya |ug 46,47 100,45 102,36 68,50 58,80 1,80 36,89 3,63] 2,22E-03| 0,55 1,83 0,06
31|Benzo(a)pyrene Havaya |mg 4,58 11,57| 119,74 24,36 1,71 0,07, 1,06 1,70] 1,85E-03| 55,14 0,18 0,28
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32|Beryllium Havaya |mg 0,04] 0,34 5,95 2,27 2,06/ 1,70E-03 1,27 0,02 7,38E-05 0,04 6,19E-03| 3,61E-03
33| Boron Havaya |g 2,49 5,08 13,64 10,58, 0,68 0,03 0,42 0,90| 2,38E-04 0,87 0,10 0,05
34|Boron trifluoride Havaya |pg 0,08 20,95 49,74 147,46 0,44 0,01 0,37 0,90 0,01 0,32 0,09 0,20
35| Bromine Havaya |g 0,27 0,56 1,52 1,15 0,08| 2,98E-03 0,05| 0,10| 2,59E-05 0,11 0,01 0,02
36| Butadiene Havaya |pg 0,04 2,80 6,71 19,43 0,07| 2,98E-03 0,06 0,13] 1,89E-03 0,05| 0,01 0,03
37|Butane Havaya |g 4,41 5,62 36,90 35,35 3,40 0,19 2,38 1,31} 8,47E-03 1,90] 0,10 0,13
38| Butanol Havaya |ng 0,11 15,51 36,87 108,68, 0,34] 9,58E-03 0,29 0,68 0,01 0,24 0,07 0,15
39| Butene Havaya |g 0,08 0,06 0,53 0,50 0,07| 2,64E-03 0,05| 0,59 1,91E-04 0,03|] 8,71E-04| 2,21E-03
40| Butyrolactone Havaya |ug 0,01 1,45 3,44 10,15 0,03] 8,94E-04] 0,03 0,06] 9,81E-04] 0,02] 6,30E-03 0,01
41| Cadmium Havaya |mg 6,53 78,87 456,22 176,75 11,98 0,44 7,55 3,62 0,01 12,64 0,43 1,30)
42| Calcium Havaya |g 0,82 1,41 6,72, 3,54 0,97 0,03 0,62 0,17 9,38E-05 0,05| 0,04 1,85]
43| Carbon-14 Havaya |Bq 6911,24 13992,68, 39345,35 30558,17 3553,92 139,59 2233,10) 2519,99 1,51 1987,06 267,63] 179,47
44| Carbon dioxide, biogenic Havaya |kg 23,60 52,86 126,22 86,76 59,20 1,52 37,16 6,77] 1,19E-03 1,09 0,98 30,05
45| Carbon dioxide, fossil Havaya |kg 2101,03 3991,99 8133,82 3065,60 729,04 13,40, 490,26 908,62, 0,45 192,01 62,01 11,29
46| Carbon dioxide, land transformation Havaya |g 19,54 51,28 138,43 99,51 13,65 0,49 8,63 7,18] 5,33E-03] 2,78 1,48 19,45
47| Carbon disulfide Havaya |g 0,23 7,01 29,09 11,74 0,55 0,04 0,34 0,15 7,98E-04 0,79 0,02 0,04
48| Carbon monoxide, biogenic Havaya |kg 0,01 0,08 0,83 0,15 0,02] 7,78E-04] 0,01 5,77E-03| 2,85E-05) 1,85] 1,03E-03 0,02
49| Carbon monoxide, fossil Havaya |kg 2,64 6,08 8,38 4,76 0,53 0,04 0,53 0,85] 1,28E-03| 0,11 0,09 0,02
50| Cerium-141 Havaya |mBq 1,30 2,71 12,28 10,32, 4,78 0,19 3,06 0,48| 2,32E-03 0,11 0,05 0,04
51| Cesium-134 Havaya |pBq 62,26 0,13 0,59 494,14 228,71 9,05 146,54 22,94 0,11 5,41 2,40 1,99
52| Cesium-137 Havaya |mBq 1,10 2,30 10,43 8,76 4,05 0,16 2,60 0,41 1,97E-03 0,10 0,04 0,04
53| Chlorine Havaya |g 0,68 2,43 1,13 78,86 0,07| 2,65E-03 0,05| 0,20| 2,07E-04 0,05| 4,44E-03 0,07|
54| Chloroform Havaya |mg 0,08 0,66 1,51 1,89 0,06 2,19E-03 0,04 0,04 1,62E-04 0,03] 3,93E-03| 4,09E-03
55| Chlorosilane, trimethyl- Havaya |pg 0,02 4,33 10,27, 30,45 0,09] 2,49E-03 0,08 0,19| 2,95E-03 0,07| 0,02 0,04
56| Chromium Havaya |g 1,91 4,46 2,96 3,55 0,09| 4,29E-03 0,06 0,22| 8,94E-05 0,03 0,02 0,01
57| Chromium-51 Havaya |mBq 0,08 22,47 0,79 0,66 0,31 0,01 0,20 0,03| 1,49E-04] 7,24E-03] 3,20E-03| 2,67E-03
58| Chromium VI Havaya |mg 1,56 0,17 62,07 87,52 2,64 0,10 1,64 2,43| 1,61E-03 0,94 0,46 0,27
59| Cobalt Havaya |mg 71,47, 54,54 253,71 156,40 9,74 0,88 6,09 7,52| 8,37E-03 6,57 0,94 1,18]
60| Cobalt-58 Havaya |mBq 0,12 0,24 1,10 0,92 0,43 0,02 0,27 0,04] 2,07E-04 0,01 4,46E-03| 3,71E-03
61| Cobalt-60 Havaya |mBq 1,02 2,14 9,68 8,13 3,76 0,15 2,41 0,38] 1,83E-03 0,09 0,04 0,03
62| Copper Havaya |g 0,20 0,91 4,02 2,34 0,57 0,02 0,34 0,04] 4,78E-04 0,35| 4,44E-03 0,02
63| Cumene Havaya |g 4,32E-03 0,05 289,74 9,24 0,58 0,02 0,42 1,32 5,96E-05] 3,46E-03 0,14| 5,79E-03]
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64| Cyanide Havaya |mg 59,35 151,38 133,73 126,01 55,47 1,75 35,06 7,69| 6,16E-03 2,78 4,29 2,56
65| Dinitrogen monoxide Havaya |g 9,90 39,51 66,44 86,21 4,74 0,31 2,96 88,53 0,02 5,36 0,40 1,39
66| Dioxins Havaya |ug 0,18 0,68 2,49 1,33 0,88| 7,69E-03 0,54 0,03| 1,59E-04 0,04] 7,95E-03 0,03
67|Ethane Havaya |g 6,47 17,65 134,06 84,90 2,65 0,41 1,72 5,14] 3,54E-03 2,74 0,35 0,22
68| Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Havaya |mg 0,21 4,56 1,13 0,88 0,07| 2,78E-03 0,04 0,08| 2,73E-05 0,01] 8,09E-03| 3,76E-03
69| Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Havaya |ug 0,62 60,12 3,78 3,21 0,34 0,01 0,22 0,23| 2,12E-04 0,22 0,02 0,02
70|Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a |Havaya |mg 0,16 4,69 1,00 0,90 0,08] 3,21E-03 0,05 0,06] 5,24E-05| 0,07] 6,43E-03| 5,16E-03
71| Ethane, 1,1,2-trichloro-trifluoro-, CFC-113|Havaya |ug 0,04 241,79 27,14 80,45 0,24] 6,59E-03 0,20 0,49] 7,79E-03] 0,17 0,05 0,11
72| Ethane, 1,2-dichloro- Havaya |g 2,09E-03 349,90 0,10 0,55 1,82E-03| 2,74E-04] 4,66E-03 1,98] 0,00 9,83E-03] 3,06E-04| 4,37E-04
73| Ethane,-dichloro-tetrafluoro-, CFC-114 Havaya |mg 2,79 6,05 16,10 12,46 1,51 0,06 0,95 1,02] 6,49E-04 1,00 0,11 0,08|
74| Ethane, 2-chloro-tetrafluoro-, HCFC-124 |Havaya |g X 241,79 X X X X X X X X X X
75| Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Havaya |mg 0,72 19,69 244,98 46,80 1,89 0,12 1,21 0,60| 9,05E-03 563,65 0,07 0,26
76| Ethanol Havaya |g 0,64 0,28 1,05 0,89 0,04] 5,98E-03 0,02 0,05| 1,91E-05 0,06] 6,16E-03| 8,99E-03
77|Ethene Havaya |g 4,59 9,37 70,04 100,80 0,25 9,92E-03 0,21 1,06] 7,38E-04] 0,25 0,04 0,03
78| Ethene, chloro- Havaya |g 1,06E-03 182,62 0,07 0,13 1,07E-03| 1,51E-04] 1,38E-03 1,00 0,001 7,21E-03] 1,40E-04| 1,24E-04
79| Ethene, tetrachloro- Havaya |ug 1,51 129,97 9,18 7,91 0,80 0,03 0,50 0,56] 5,06E-04] 0,49 0,06 0,06
80| Ethyl acetate Havaya |g 2,33E-03 0,43 1,03 3,04 9,28E-03| 2,57E-04] 7,83E-03 0,02| 2,94E-04] 6,56E-03] 1,86E-03| 4,07E-03|
81| Ethyl cellulose Havaya |mg 3,42E-03| 0,87 2,08 6,15 0,02| 5,04E-04] 0,02 0,04] 5,96E-04 0,01} 3,71E-03| 8,21E-03]
82| Ethylene diamine Havaya |ug 0,06 0,45 2,39 1,87 0,12| 7,57E-03 0,10 0,52 1,60E-03 0,06 1,08| 8,43E-03
83| Ethylene oxide Havaya |mg 0,07 1,03 110,87 650,86 2,16 0,03 2,11 12,92| 8,82E-04 0,05 5,87E-03 0,08
84| Ethyne Havaya |g 3,95E-03 103,37 4,51 81,66 7,38E-03| 2,40E-04] 4,66E-03 3,03E-03| 1,37E-05] 9,85E-03] 1,89E-03| 4,01E-03]
85| Fluorine Havaya |mg 27,84 106,47 170,41 84,27 10,30 0,45 6,50 286,13| 4,31E-03| 3,77 0,41 15,93
86| Fluosilicic acid Havaya |mg 0,83 22,08 284,10 48,19 2,19 0,14 1,39 0,66] 9,95E-03 658, 75| 0,08 0,29
87| Formaldehyde Havaya |g 1,23 1,57 1,09 9,87 1,06 0,38 0,89 0,44] 6,81E-03 0,51 0,05 0,11
88| Formic acid Havaya |mg 0,23 5,77 18,39 12,17 4,02 0,14 2,59 0,12] 1,90E-03 0,85 0,35 8,97
89| Furan Havaya |mg 0,06 1,48 4,86 2,37 1,14 0,04 0,73 0,03| 4,35E-04 0,24 0,10 2,55
90| Heat, waste Havaya [MJ 35496,58 67939,35 94298,35 49450,44 6034,89 246,42 3802,50] 12837,22 6,86 3107,87| 1019,29] 557,87
91|Helium Havaya |g 0,49 0,17 1,61 1,45 0,31 0,01 0,23 0,03] 7,84E-04 0,08] 2,18E-03| 5,95E-03]
92| Heptane Havaya |g 0,79 0,59 5,28 5,01 0,66 0,03 0,48 0,09] 1,91E-03 0,32] 8,70E-03] 0,02
93| Hexane Havaya |g 2,40 2,80 15,31 13,77 1,65 0,07 1,16 0,47] 4,16E-03 0,91 0,05 0,12
94|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic |Havaya |g 3,67 7,03 573,91 0,12 1,59E-03| 6,76E-05] 1,81E-03 0,22 0,001 1,14E-04] 3,17E-04| 6,32E-04
95|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes Havaya |g 2,31 6,45 35,94 297,51 1,18 0,11 0,74 2,07] 2,80E-03| 0,76 0,07 0,36
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96| Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Havaya |g 0,62 1,22 6,06 3,12 0,57 0,03 0,36 0,22] 7,39E-05] 0,21 0,03 0,99
97|Hydrocarbons, aromatic Havaya |g 18,92 37,56 12,00 14,02 0,23 0,03 0,16 3,13] 7,70E-04] 0,10 1,04 0,02
98| Hydrocarbons, chlorinated Havaya |g 0,45 138,61 0,06 0,53 3,84E-03| 7,99E-05] 2,36E-03 2,06 0,00] 4,34E-04] 4,65E-04| 2,45E-04]
99| Hydrogen Havaya |g 39,76 134,90 10,97, 153,95 0,36 0,02 0,26 34,67 4,86E-04] 0,76 1,31 0,31

100|Hydrogen-3, Tritium Havaya |Bq 40080,10 83021,22 223976,10 173101,81, 16865,43) 661,11] 10543,37| 14610,28 6,91] 12329,25 1552,79] 1051,61

101|Hydrogen chloride Havaya |g 58,03 127,53 233,30 125,36 9,95 0,22 6,13 37,22] 3,60E-03] 7,13 2,75 0,48

102|Hydrogen fluoride Havaya |g 5,06 17,32 42,54 18,00 1,04 0,04] 0,64 2,44) 7,33E-04] 13,78 0,22 0,09

103|Hydrogen peroxide Havaya |mg 2,95E-03 0,65 1,54 4,56 0,01] 3,79E-04] 0,01 0,03] 4,41E-04] 9,82E-03] 2,77E-03| 6,09E-03]

104|Hydrogen sulfide Havaya |g 0,58 2,69 70,62 11,33 0,26 0,06 0,16 0,65| 5,32E-04 0,39 0,05 0,03

105] lodine Havaya |mg 145,52, 0,30 0,79 609,48 36,93 1,44 22,63 53,04 0,01 54,22 5,66 2,87

106/ lodine-129 Havaya |Bq 7,01 14,18 39,27 30,40 3,07 0,12 1,92 2,56| 1,27E-03 2,05 0,27 0,18

107|lodine-131 Havaya |Bq 355,11 714,75 1899,71] 1483,20 108,94 4,25 67,41 129,39 0,04 17,65] 13,70 6,32

108 lodine-133 Havaya |mBq 14,38 836,17, 107,71 89,96 27,87, 1,10] 17,81 5,29 0,01 3,41 0,56 0,44

109| lodine-135 Havaya |mBq 17,29 1,78 102,23 84,75 9,37| 0,37 5,90 6,36 4,77E-03 6,18 0,68 0,50

110|Iron Havaya |g 1,47 0,64 12,60 3,70 0,08 0,02 0,05| 0,04] 1,91E-04 0,10 0,02 0,01

111]Isocyanic acid Havaya |mg 2,86 6,69 23,62 17,60 1,38 0,04 0,78 1,06] 6,08E-04] 0,88 0,13 0,08

112|Isoprene Havaya |pg 2,97| 68,89 225,41 110,20 52,87 1,80 33,98 1,33] 0,02 11,06 4,62| 118,16

113|Krypton-85 Havaya |Bq 2807,79 5650,83 15069, 74 11772,32, 901,55 35,23 558,82, 1023,11 0,34 140,02 108,35 50,12

114|Krypton-85m Havaya |Bq 122,25 251,85 969,93 800,56 297,13 11,75 190,07 44,85 0,14 8,94 4,71 3,27

115|Krypton-87 Havaya |Bq 51,34 104,61 344,72 278,74 73,33 2,90 46,75] 18,78 0,03 3,19 1,98 1,16

116|Krypton-88 Havaya |Bq 49,42 101,17 357,16 291,56 91,39 3,61 58,37 18,10 0,04 3,30 1,90 1,20]

117|Krypton-89 Havaya |Bq 11,88 24,65 103,13 85,94 36,15 1,43 23,15 4,37 0,02 0,95 0,46 0,35

118|Lanthanum-140 Havaya |mBq 0,46 0,96 4,33 3,64 1,68 0,07| 1,08 0,17| 8,18E-04 0,04 0,02 0,01

119|Lead Havaya |g 0,49 1,18 4,18 1,87 0,13| 6,98E-03 0,08 0,04 1,84E-04 0,11] 4,46E-03 0,02

120|Lead-210 Havaya |Bq 37,36 81,30 220,26 187,58 11,52, 0,45 7,11 13,73| 4,65E-03 19,40 1,58 0,83

121|m-Xylene Havaya |mg 7,27 15,98 65,77 44,94 17,94 0,57, 11,41 2,94] 8,10E-04] 0,41 0,63 37,91

122|Magnesium Havaya |g 0,11 0,47 9,92 2,75 0,17| 5,33E-03 0,11 0,03| 6,73E-05 0,07| 0,01 0,12

123|Manganese Havaya |mg 31,52, 185,75 0,87 405,80 39,78 1,63 25,14 13,38 0,03 21,26 1,95 54,71

124|Manganese-54 Havaya |pBq 42,66 89,08 0,40 338,58 156,71 6,20 100,41 15,72 0,08 3,71 1,64 1,37

125|Mercury Havaya |mg 22,62, 105,88 308,05 327,71 31,59 0,38 19,66 9,58 0,02 7,24 0,99 0,86

126|Methane, biogenic Havaya |g 47,17 100,53 43,83 313,55 4,69 0,16 2,95 20,87] 9,96E-04] 2,57 3,85 6,38

127|Methane, bromo-, Halon 1001 Havaya |pg 0,13 743,42, 15,34 23,82, 0,95 0,04 0,62 0,45| 4,78E-03 0,26 0,08 0,64
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128 Methane, bromochlorodifluoro-Halon 1211 Havaya |mg 1,21 4,08 23,04 20,63 0,41 0,11 0,26 1,34] 2,69E-04] 0,50 0,08 0,05
129 Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Havaya |mg 2,95 1,71 15,42 14,49 2,22 0,09 1,63 0,26] 6,24E-03 0,90 0,02 0,06
130|Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Havaya |mg 744,32, 1,43 89,80 81,03 1,97| 0,40 1,23 5,30| 1,36E-03 1,82 0,36 0,20
131|Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Havaya |mg X X 357,52 X X X X X X

132|Methane, dichloro-, HCC-30 Havaya |mg 1,99 4,68 143,26 0,23 7,31E-03| 3,50E-04] 5,45E-03 0,48 0,00 7,77E-03] 1,12E-03| 5,71E-04
133|Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Havaya |mg 6,93E-03 3,92 0,22 0,29 3,18E-03| 4,30E-04] 2,13E-03 76,87] 2,12E-05] 2,37E-03] 5,17E-04] 7,34E-04
134|Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Havaya |ng 3,17 80,33 192,81 536,77 2,64 0,08 2,00 4,26 0,05 1,28 0,43 0,75
135 Methane, fossil Havaya [kg 21,25 41,27 20,07| 7,97 0,67 0,02 0,45 4,13] 6,69E-04 0,33 0,48 0,02
136|Methane, monochloro-, R-40 Havaya |ug 16,52 1,59 101,40 86,81 9,16 0,36 5,77 6,18] 5,76E-03] 5,92 0,66 0,64
137|Methane, tetrachloro-, CFC-10 Havaya |mg 0,08 24,11 5,38 226,83 0,08| 4,38E-03 0,09 0,48| 3,08E-04 0,08] 6,04E-03 0,03
138|Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Havaya |g 6,39E-03 0,17, 2,19 0,37 0,02] 1,11E-03 0,01 5,05E-03| 7,66E-05] 5,07] 6,33E-04| 2,24E-03
139|Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Havaya |ng 5,14 0,13 0,31 871,41 4,29 0,13 3,24 6,92 0,08| 2,07 0,70 1,22
140|Methane, trifluoro-, HFC-23 Havaya |ug 1,01 25,56 61,35 170,79 0,84 0,03 0,64 1,36 0,02 0,41 0,14 0,24
141|Methanol Havaya |g 1,02 0,52 199,82, 268,27 0,13 0,02 0,23 1,68| 1,58E-04] 0,07| 0,01 0,04
142|Methyl acrylate Havaya |mg 1,08E-03 0,27 0,65 1,92 5,74E-03| 1,57E-04] 4,87E-03 0,01} 1,86E-04] 4,13E-03] 1,16E-03| 2,57E-03
143|Methyl amine Havaya |pg 3,80E-03 0,52 1,24 3,66 0,01 3,22E-04] 9,62E-03 0,02| 3,54E-04] 7,93E-03] 2,27E-03| 4,90E-03
144|Methyl borate Havaya |pg 0,36 92,24 218,99 649,24 1,94 0,05 1,64 3,98 0,06 1,40 0,39 0,87
145|Methyl ethyl ketone Havaya |g 2,33E-03 0,43 1,03 3,04 9,28E-03| 2,57E-04] 7,83E-03 0,02| 2,94E-04] 6,56E-03] 1,86E-03| 4,07E-03
146|Methyl formate Havaya |pg 4,04E-03 1,06 2,52 7,46 0,02| 6,09E-04 0,02 0,05| 7,22E-04 0,02] 4,50E-03| 9,95E-03
147|Molybdenum Havaya |mg 18,82 13,33 57,36 38,50 2,16 0,20 1,37 2,33 2,51E-03 2,05 0,29 0,47
148|Monoethanolamine Havaya |mg 0,59 628,68 55,90 93,36 1,03 0,02 0,69 1,20] 9,23E-03| 0,52 0,69 0,15
149|Nickel Havaya |g 4,37 7,25 4,72 2,46 0,10 0,01 0,06 0,30| 1,53E-04 0,15 9,60E-03| 0,02
150| Niobium-95 Havaya |pBq 5,06 10,58 47,84 40,19 18,60 0,74 11,92 1,87] 9,04E-03 0,44 0,19 0,16
151|Nitrate Havaya |mg 0,30 1,49 17,77, 3,90 0,59 0,06 0,40 0,12 2,53E-04 0,46 0,01 0,01
152| Nitrogen oxides Havaya |kg 3,94 8,24 16,53 8,73 1,19 0,03 0,80 1,67| 3,96E-03 0,40 0,13 0,06
153|NMVOC,non-methane volatile organic com.|[Havaya |kg 3,57 6,81 2,71 1,74 0,18] 9,74E-03 0,13 0,51] 5,79E-04] 0,05 0,14] 9,74E-03
154|Noble gases, radioactive, unspecified Havaya |kBq 67356,61] 136257,67 377333,64 292086,03 29483,92| 1156,25| 18452,13] 24553,47 12,16] 19690,32 2608,75] 1739,16
155|Ozone Havaya |g 2,39 4,99 13,71 10,37, 0,98 0,04 0,61 0,87| 4,00E-04 1,56 0,09 0,07|
156|PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons |Havaya |g 0,02 0,12 1,10 0,39 0,02] 1,58E-03 0,01 0,01] 5,85E-05] 1,78] 1,13E-03| 5,25E-03|
157| Paraffins Havaya |pg 8,25E-03 0,92 2,63 1,06 0,12| 1,45E-03 0,07| 0,06| 1,23E-04 0,01 0,01| 5,29E-03]
158 Particulates, < 2.5 um Havaya |kg 0,23 0,54 7,59 0,66 0,06 0,01 0,04 0,14] 1,59E-04 0,10] 8,30E-03| 9,31E-03]
159|Particulates, > 10 um Havaya |kg 0,36 0,98 33,22 1,49 0,20 0,11 0,13 0,20] 1,44E-04 0,25 0,01} 5,99E-03
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160| Particulates, > 2.5 um, and < 10um Havaya |kg 0,27 0,75 22,31 0,92 0,07 0,04 0,05 0,20| 9,16E-05 0,15 9,90E-03| 2,29E-03
161|Pentane Havaya |kg 9,48 8,62 46,56 0,04 4,36E-03| 2,34E-04] 3,05E-03 1,76E-03] 1,07E-05| 2,34E-03|] 1,55E-04| 1,72E-04
162| Phenol Havaya |g 7,64E-04 0,05 604,56 0,43 0,43 0,01 0,27 0,54] 1,23E-05] 1,07E-03 0,11| 3,59E-04]
163|Phenol, pentachloro- Havaya |mg 1,93 3,88 10,25, 8,00 0,57 0,02 0,35 0,70| 2,06E-04 0,10 0,07 0,04
164/ Phosphine Havaya |pg 8,20E-04 0,21 0,49 1,47 4,37E-03| 1,20E-04] 3,71E-03 8,98E-03| 1,42E-04] 3,15E-03] 8,85E-04| 1,95E-03]
165| Phosphorus Havaya |mg 34,52, 75,93 331,21 159,82, 48,18 1,53 30,62 8,33| 3,39E-03 2,21 1,83 94,82
166| Platinum Havaya |ng 96,46 196,97 0,52 411,30 37,02 1,45 23,11 35,15 0,01 4,85 3,72 1,77
167| Plutonium-238 Havaya |pBq 0,96 1,93 5,36 4,15 0,42 0,02 0,26 0,35| 1,73E-04 0,28 0,04 0,02
168| Plutonium-alpha Havaya |pBq 2,19 4,43 12,28 9,51 0,96 0,04 0,60 0,80| 3,96E-04 0,64 0,08 0,06
169| Polonium-210 Havaya |Bq 65,93 141,09 388,89 330,71 19,89 0,77 12,28 24,24] 8,00E-03| 34,73 2,80 1,46
170| Polychlorinated biphenyls Havaya |mg 0,02 0,53 2,43 1,06 0,05| 2,15E-03 0,03 0,02 2,59E-04 0,02 1,71E-03| 2,75E-03
171|Potassium Havaya |g 1,54] 3,42 16,06 9,66 3,56 0,11 2,27 0,58| 1,80E-04 0,12 0,13 7,39
172| Potassium-40 Havaya |Bq 8,38 20,10 50,10 43,15 2,31 0,09 1,42 3,09 9,25E-04 5,00 0,36 0,19
173|Propanal Havaya |mg 7,27E-03 0,03 0,17 1,32 0,07| 8,01E-04 0,04 3,49E-03| 2,62E-05] 4,03E-03] 3,47E-04| 2,20E-03
174|Propane Havaya |g 5,21 8,18 64,05 47,62 3,48 0,24 2,44 2,06| 8,66E-03 2,16 0,15 0,17
175| Propene Havaya |g 3,43 6,48 112,96 49,50 0,37 0,01 0,27 1,58] 4,88E-04] 0,09 0,08 0,02
176| Propionic acid Havaya |mg 13,54 47,77 219,33 242,91 4,29 1,39 2,69 16,15| 2,73E-03 5,48 0,99 0,51
177|Propylene oxide Havaya |g 2,80E-04 8,81E-03 0,01 57,28 1,35E-03| 2,34E-05] 1,23E-03 8,97E-04] 6,93E-05] 5,44E-04] 7,86E-05| 2,85E-04
178| Protactinium-234 Havaya |Bq 0,95 2,33 5,39 4,18 0,47 0,02 0,29 0,35| 1,98E-04 0,29 0,04 0,03
179|Radioactive species, other beta emitters |Havaya |Bq 15,58 98,10 173,10 474,26 18,15 0,43 17,40 16,13 0,49 7,70 1,14 2,43
180| Radium-226 Havaya |Bq 40,02 86,58 230,06 186,45 17,94 0,70 11,23 14,62] 7,53E-03 14,27 1,59 1,04
181|Radium-228 Havaya |Bq 3,51 10,04 38,15 54,06 1,35 0,05 0,83 1,44] 7,59E-04] 2,73 0,33 0,18
182|Radon-220 Havaya |Bq 380,14 824,85 2099,11 1588,12, 103,47| 4,04 63,65 138,61 0,04 215,56 14,72, 8,60
183|Radon-222 Havaya |kBq 125498,27] 259025,90 712213,22 552060,40 61767,22] 2424,98] 38770,79] 45761,10 26,07] 38241,42 4861,78| 3318,13
184| Ruthenium-103 Havaya |pBq 1,11 2,32 10,51, 8,83 4,09 0,16 2,62 0,41 1,99E-03 0,10 0,04 0,04
185| Scandium Havaya |pg 9,53 0,11 5,84 888,67 14,66 0,48 9,24 7,29 0,03 24,00 4,22 2,53
186| Selenium Havaya |mg 42,91 70,26 247,20 158,54 9,08 0,54 5,66 8,65| 7,93E-03 12,39 0,95 0,81
187|Silicon Havaya |g 0,75 2,47 40,93 11,88 0,78 0,02 0,49 0,11} 3,39E-04 1,92 0,06 0,03
188| Silicon tetrafluoride Havaya |mg 3,56E-03] 1,60 0,48 2,52, 7,88E-03| 3,36E-04] 5,14E-03 1,77E-03] 1,17E-05] 3,18E-03] 1,54E-04 0,01
189| Silver Havaya |pg 706,07 1,36 190,23 146,57 11,49 0,46 7,17 13,71] 4,43E-03 1,69 1,30 0,61
190| Silver-110 Havaya |uBq 11,03 23,03 104,17| 87,52 40,51 1,60 25,95 4,06 0,02 0,96 0,42 0,35
191 Sodium Havaya |g 1,64] 0,87 4,09 2,10 0,38 0,02 0,24 0,11 1,37E-04 0,07| 0,03 0,43

116




TAS YONU

o prveel ] i il It R il bt B EVRTEST R (i1 /ool B
192| Sodium chlorate Havaya |mg 0,12 17,58 1,62 27,76 0,13] 5,21E-03 0,08 0,06] 1,35E-04] 0,06 0,02 0,11
193| Sodium dichromate Havaya |mg 0,70 1,49 4,83 3,21 0,31 0,02 0,19 0,25] 2,07E-04] 2,66 0,03 0,05
194]| Sodium formate Havaya |mg 1,49E-03 0,06 16,65 9,65 11,51 0,36 7,36 2,57E-03 0,001 7,13E-03] 3,87E-04 28,52
195|Sodium hydroxide Havaya |mg 0,01 2,42, 5,74 17,00 0,05| 1,40E-03 0,04 0,10] 1,65E-03| 0,04 0,01 0,02
196/ Strontium Havaya |mg 35,38 81,47, 524,26 266,42 10,51, 0,39 6,47 13,40| 5,76E-03 20,39 1,95 0,99
197|Styrene Havaya |g 29,61 182,42 29,10 0,02 9,43E-04| 1,54E-05| 6,81E-04 0,01 0,00] 7,98E-05| 1,13E-04| 4,88E-05
198| Sulfate Havaya |g 0,85 863,66 10,89 59,03 0,83 0,03 0,53 3,31 1,24E-03 0,94 0,04 0,87
199| Sulfur dioxide Havaya |kg 6,18 14,22 24,65| 7,81 0,62 0,02 0,40 2,45| 5,10E-04 0,77 0,18 0,05
200| Sulfur hexafluoride Havaya |mg 36,35 76,14 189,70 150,73 12,13 0,47 7,46 13,24] 4,46E-03| 3,43 1,40 0,91
201 Sulfuric acid Havaya |mg 2,62E-03 0,51 1,20 3,56 0,01 3,00E-04] 9,15E-03 0,02| 3,44E-04] 7,68E-03] 2,17E-03| 4,76E-03|
202|t-Butyl methyl ether Havaya |mg 0,05 0,60 3,89 1,86 0,94 4,10 0,59 0,23] 4,32E-04] 0,03 0,05 0,43
203| Terpenes Havaya |mg 0,03 0,65 2,13 1,04 0,50 0,02 0,32 0,01] 1,91E-04] 0,10 0,04 1,12
204| Thallium Havaya |mg 0,06 0,26 10,40 5,36 8,79| 1,73E-03 5,43 0,04 1,23E-04 0,04 8,06E-03| 3,99E-03
205| Thorium Havaya |mg 0,01 0,14 6,05| 1,29 0,02| 6,30E-04 0,01 0,01} 3,79E-05 0,03] 6,31E-03| 3,67E-03
206| Thorium-228 Havaya |Bq 1,73 3,96 11,08, 10,54 0,49 0,02 0,30 0,64 2,04E-04 0,99 0,08 0,04
207| Thorium-230 Havaya |Bq 3,51 10,53 20,78| 20,03 1,74 0,07 1,09 1,28| 7,51E-04 1,07| 0,14 0,11
208| Thorium-232 Havaya |Bq 2,68 5,86 15,76 13,36 0,73 0,03 0,45| 0,99| 2,85E-04 1,47 0,11 0,06
209| Thorium-234 Havaya |Bq 0,95 2,33 5,39 4,18 0,47 0,02 0,29 0,35| 1,98E-04 0,29 0,04 0,03
210|Tin Havaya |mg 2,95 47,62 189,15 93,55 9,38 0,22 5,82 1,44] 5,48E-03 4,60 0,22 0,19
211 Titanium Havaya |mg 3,72 31,03 0,97 470,54 6,63 0,29 4,23 2,76 0,02 6,90 1,90 0,77
212| Toluene Havaya |g 2,46 4,50 9,28 6,85 0,61 0,10 0,48 0,38 1,37E-03 0,37 0,02 0,12
213|Uranium Havaya |mg 0,02 0,15 3,58 1,64 0,02| 6,77E-04] 0,01 0,01} 3,01E-05 0,04] 8,28E-03| 4,64E-03
214| Uranium-234 Havaya |Bq 11,05 26,42 63,52 53,17 5,45 0,21 3,42 4,03| 2,32E-03 3,37 0,43 0,31
215| Uranium-235 Havaya |Bq 0,54 1,11 3,04 2,36 0,26 0,01 0,17 0,20| 1,11E-04 0,16 0,02 0,01
216| Uranium-238 Havaya |Bq 17,64 40,24 102,65| 86,69 7,22 0,28 4,50 6,46| 3,01E-03 7,11 0,71 0,45
217|Uranium alpha Havaya |Bq 51,62 106,52 292,92 227,07, 25,41 1,00 15,95 18,82 0,01 15,70 2,00 1,36
218| Vanadium Havaya |g 2,08 1,05 5,59 3,13 0,17 0,02 0,11 0,21 1,57E-04 0,15 0,03 0,06
219| water Havaya |g 10,12 50,76 606,48 133,62, 20,20 2,04 13,73 4,10| 8,72E-03 15,47 0,46 0,42
220| Xenon-131m Havaya |Bq 233,99 477,67 1619,88 1315,17| 374,28 14,79 238,84 85,62 0,18 14,97 9,02 5,44
221| Xenon-133 Havaya |Bq 7370,68 15082,33) 52945,59 43189,02 13366,89 528,31] 8537,00) 2698,96 6,35 488,92 284,04 178,01
222| Xenon-133m Havaya |Bq 33,44 67,52 191,45 151,20 20,58 0,81 12,98 12,20| 8,93E-03 1,78 1,29 0,64
223| Xenon-135 Havaya |Bq 3027,63 6192,56 21600,21 17604,72, 5369,01 212,19] 3428,52 1108,49 2,55 199,49 116,68, 72,61
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224| Xenon-135m Havaya |Bq 1776,19 3637,40 12912,72, 10548,99 3347,61 132,32 2138,52 650,55 1,59 119,22 68,44 43,43
225| Xenon-137 Havaya |Bq 32,59 67,59 282,61 235,49 98,97, 3,92 63,37, 11,98 0,05 2,60 1,25 0,96
226| Xenon-138 Havaya |Bq 293,73 606,02, 2377,71 1966,88 752,72, 29,77, 481,63 107,82 0,36 21,91 11,31 8,02
227| Xylene Havaya |g 2,59 4,94 11,62, 9,85 0,73 0,08 0,50 0,68 1,66E-03 0,96 0,07 0,05
228| Zinc Havaya |g 0,28 1,51 5,54 3,94 0,70 0,02 0,42 0,08| 6,41E-04 0,33 0,01 0,14
229|Zinc-65 Havaya |mBq 0,21 0,44 2,01 1,69 0,78 0,03 0,50 0,08| 3,80E-04 0,02 8,19E-03| 6,82E-03
230| Zirconium Havaya |mg 0,03 0,60 66,98 1,17| 0,05| 2,43E-03 0,04 0,02 3,04E-04 0,04 2,08E-03| 3,53E-03
231| Zirconium-95 Havaya |mBq 0,21 0,43 1,97| 1,65 0,76 0,03 0,49 0,08| 3,71E-04 0,02 8,01E-03| 6,66E-03
232|1,4-Butanediol Suya ug 0,01 2,00 4,76 14,02, 0,04] 1,24E-03 0,04 0,09| 1,36E-03 0,03] 8,71E-03 0,02
233|4-Methyl-2-pentanone Suya ng 3,41 19,29 0,40 618,04 24,76 0,95 16,10 11,73 0,12 6,86 1,98 16,59
234| Acenaphthene Suya ug 15,99 16,46 144,19 138,37 15,71 0,63 10,99 2,62 0,05 9,15 0,25 0,62
235| Acenaphthylene Suya ug 1,00 1,03 9,02 8,65 0,98 0,04 0,69 0,16 3,01E-03 0,57 0,02 0,04
236| Acetaldehyde Suya mg 0,02 2,87 6,81 20,15 0,06 1,70E-03 0,05| 0,12 1,95E-03 0,04 0,01 0,03
237|Acetic acid Suya g 1,99E-03 0,02 2,21 80,04 3,15E-03| 3,69E-04] 0,01 0,13| 1,50E-05] 8,25E-04] 2,44E-04| 1,31E-03
238| Acetone Suya ug 8,14E-03 45,97 0,95 1,47| 0,06 2,27E-03 0,04 0,03| 2,96E-04 0,02] 4,73E-03 0,04
239| Acidity, unspecified Suya g 5,14 11,56 0,28 0,27 0,01| 4,30E-04] 8,04E-03 2,83| 8,05E-06] 5,61E-04] 0,14 0,02
240|Acrylate, ion Suya mg 2,24E-03 0,57 1,35 4,01 0,01] 3,29E-04 0,01 0,02| 3,88E-04] 8,62E-03] 2,42E-03| 5,35E-03
241| Actinides, radioactive, unspecified Suya Bq 11,39 23,03 63,78 49,37 4,98 0,20 3,12 4,15] 2,06E-03| 3,33 0,44 0,29
242| Aluminum Suya kg 0,76 1,60 2,32 1,79 0,21 7,15E-03 0,13 0,26| 5,75E-05 0,82 0,02 0,02
243 Ammonium, ion Suya g 19,94 42,59 78,37 34,81 1,29 0,05 0,84 223,52 1,04E-03| 0,44 0,11 2,06
244 Antimony Suya g 10,77 21,71 1,87 7,40 0,05| 1,97E-03 0,03 5,09| 5,79E-05 0,04 0,44| 3,23E-03]
245| Antimony-122 Suya mBq 3,18 6,65 30,09 25,28 11,70 0,46 7,50 1,17] 5,68E-03 0,28 0,12 0,10
246| Antimony-124 Suya Bqg 1,84] 3,73 10,81, 8,40 1,18 0,05 0,74 0,67| 5,18E-04 0,67 0,07 0,05
247| Antimony-125 Suya Bqg 1,67 3,40 9,96 7,67 1,09 0,04 0,69 0,61 4,80E-04 0,88 0,06 0,06
248|AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl |Suya mg 44,76 115,25 405,88 166,66 2,92 0,13 2,12 16,41 0,01 2,66 4,79 0,26
249|Arsenic, ion Suya g 0,51 1,21 2,29 1,74 0,11] 4,16E-03 0,07 0,21} 9,12E-05 0,88 0,02 0,01
250| Barite Suya g 5,40 19,06 135,84 127,85 6,39 0,55 4,08 5,10 0,02 6,29 0,35 0,44
251|Barium Suya g 9,79 18,77 47,63 43,33 4,84 0,18 3,19 2,34 7,31E-03 2,49 0,33 0,18
252| Barium-140 Suya mBq 13,95 29,13 131,79 110,73 51,25 2,03 32,84 5,14 0,02 1,21 0,54 0,45
253|Benzene Suya g 1,24 2,34 476,84 23,64 1,12 0,04 0,85 4,59| 6,52E-04 0,11 0,23 0,02
254|Benzene, 1,2-dichloro- Suya mg 4,90E-03 0,67 1,60 4,71 0,01] 4,15E-04 0,01 0,03| 4,56E-04 0,01 2,93E-03| 6,32E-03
255|Benzene, chloro- Suya mg 0,10 13,90 33,02 97,35 0,31] 8,58E-03 0,26 0,61 9,41E-03 0,21 0,06 0,13
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256|Benzene, ethyl- Suya mg 61,72 63,94 0,56 533,96 60,62, 2,44 42,42 10, 10| 0,19 35,30 0,96 2,39
257|Beryllium Suya mg 39,89 83,22 227,50 176,53 19,94 0,70 12,44 14,64] 3,88E-03 17,97 1,81 0,77
258|BOD5, Biological Oxygen Demand Suya kg 0,96 2,12 9,68 22,61 0,46 0,02 0,30 0,42] 1,25E-03 0,42 0,03 0,03
259|Boron Suya g 7,15 14,57 28,87 23,89 1,63 0,06 1,01 2,79 5,95E-04 2,00 0,27 0,10
260|Bromate Suya g 0,03 1,63 1,12 29,07, 0,02| 9,07E-04 0,02 0,04] 4,45E-05 0,31] 2,38E-03 0,03
261|Bromine Suya g 11,30 22,77, 19,40 18,91 1,95 0,08, 1,35] 4,83| 5,59E-03 1,09 0,45 0,08
262| Butanol Suya mg 8,46E-03 1,57 3,73 11,04 0,03| 9,34E-04 0,03 0,07| 1,07E-03 0,02] 6,75E-03 0,01
263|Butene Suya g 4,42E-05 4,73E-04] 2,11E-03 2,82E-03 2,70E-05 0,00] 1,87E-05 1,39 0,00 0,00 0,00 0,00
264|Butyl acetate Suya mg 0,01 2,04 4,85 14,35 0,04] 1,21E-03 0,04 0,09 1,39E-03 0,03] 8,77E-03 0,02
265| Butyrolactone Suya ug 0,03 3,48 8,26 24,35 0,08| 2,15E-03 0,06 0,15| 2,35E-03 0,05| 0,02 0,03
266| Cadmium, ion Suya mg 86,26 202,91 217,18 327,59 12,59 0,40 7,90 38,47, 0,01 5,83 3,79 6,37
267|Calcium, ion Suya kg 1,42 3,49 6,63 9,02 0,45 0,02 0,29 0,46| 4,20E-04 0,37 0,05 0,15
268| Carbonate Suya g 75,57, 145,94 16,73 13,90 0,14] 6,29E-03 0,11 7,96 1,77E-04 0,06 1,17| 7,56E-03
269| Carboxylic acids, unspecified Suya g 9,95 11,37 98,90 97,78 10,28 0,42 7,14 1,84 0,03 6,31 0,17 0,43
270| Cerium-141 Suya mBq 5,58 11,65 52,69 44,27 20,49 0,81 13,13 2,05 9,95E-03 0,48 0,21 0,18
271| Cerium-144 Suya mBq 1,70 3,55 16,04 13,48 6,24 0,25 4,00 0,63| 3,03E-03 0,15 0,07 0,05
272|Cesium Suya mg 2,57| 2,65 23,18 22,25 2,53 0,10 1,77 0,42 7,74E-03 1,47 0,04 0,10
273| Cesium-134 Suya Bqg 1,55 3,16 8,84 6,73 0,65 0,03 0,40 0,57| 2,67E-04 0,88 0,06 0,05
274| Cesium-136 Suya mBq 0,99 2,07| 9,35 7,86 3,64 0,14 2,33 0,36] 1,77E-03 0,09 0,04 0,03
275| Cesium-137 Suya Bqg 1309,53 2649,10 7342,46 5684,38 578,32 22,68 362,02 477,37 0,24 383,37 50,72 33,85
276| Chlorate Suya g 0,60 13,95 8,78 223,66 0,17| 7,41E-03 0,13 1,12] 3,49E-04] 2,40 0,03 0,20
277|Chloride Suya kg 2,80 20,28 56,79 140,10 2,47| 0,10 1,66 0,96| 6,46E-03 1,38 0,08 0,10
278| Chlorinated solvents, unspecified Suya g 0,02 2,76 7,85E-03 5,13 1,63E-04] 1,12E-05] 2,09E-04 0,08 0,00 8,30E-04] 3,92E-04| 6,67E-05
279| Chlorine Suya mg 44,08 2,59 301,12 239,38 41,93 0,63 25,99 30,47, 0,01 9,95 1,43 0,88
280| Chloroform Suya ug 0,13 31,85 75,62 224,16 0,67 0,02 0,57 1,37 0,02 0,48 0,14 0,30
281| Chromium-51 Suya Bq 1,85 3,82 14,34 11,62, 4,01 0,16 2,56 0,68 1,92E-03 0,73 0,07 0,07|
282| Chromium VI Suya g 6,25 18,05 29,78 16,98 0,63 0,03 0,40 2,99| 2,63E-03 5,55 0,26 0,04
283| Chromium, ion Suya mg 24,57, 73,54 242,86 168,86 16,16 0,68 10,80 6,67 0,04 9,73 0,82 1,26
284| Cobalt Suya g 0,47 2,42 7,36 11,21 0,24 0,01 0,15 0,25| 2,90E-04 0,26 0,05 0,03
285| Cobalt-57 Suya mBq 31,42, 65,62, 296,86 249,41 115,44 4,57 73,96 11,58 0,06 2,73 1,21 1,01
286| Cobalt-58 Suya Bqg 14,25 29,17, 96,20 76,37, 19,17, 0,76 12,21 5,21] 9,00E-03 5,64 0,55 0,47
287| Cobalt-60 Suya Bqg 11,09 22,74 76,89 61,32, 16,60 0,66 10,59 4,06 7,84E-03 4,30 0,43 0,37
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288|COD, Chemical Oxygen Demand Suya kg 3,23 6,79 11,89 60,78 0,70 0,02 0,45 1,80] 1,35E-03 0,67 0,09 0,06
289| Copper, ion Suya g 24,07 48,60 17,37 22,99 1,15 0,04 0,72 4,86] 5,15E-04] 0,22 0,40 0,10
290| Cumene Suya g 0,01 0,11 696,25 22,20 1,39 0,05 1,01 3,18] 1,43E-04] 8,32E-03 0,34 0,01
291| Cyanide Suya g 0,02 0,43 1,64 1,07| 0,06| 2,20E-03 0,04 0,01 1,16E-04 0,04 1,21E-03| 2,47E-03
292| Dichromate Suya mg 2,61 5,49 17,82, 11,69 1,09 0,06 0,69 0,94 7,51E-04 9,87 0,10 0,08
293|DOC, Dissolved Organic Carbon Suya kg 0,77 1,69 3,69 18,48 0,22| 8,28E-03 0,14 0,34 4,30E-04 0,24 0,03 0,01
294| Ethane, 1,2-dichloro- Suya mg 0,39 1,01 5,16 18,07, 0,23| 9,61E-03 0,15 5,72| 1,63E-04 0,15 0,02 0,07|
295| Ethanol Suya mg 0,02 3,62 8,59 25,40 0,08| 2,15E-03 0,07| 0,16| 2,46E-03 0,05| 0,02 0,03
296|Ethene Suya g 4,21E-03 0,04 6,87 252,16 0,01] 1,67E-03 0,07| 0,88] 5,13E-05] 3,15E-03] 6,60E-04| 5,84E-03
297|Ethene, chloro- Suya mg 0,02 0,21 1,02 0,82 0,01] 1,98E-03 0,01 0,22| 1,37E-05 0,10] 2,24E-03| 1,05E-03
298| Ethyl acetate Suya ug 1,16E-03 0,25 0,59 1,73 5,23E-03| 1,44E-04] 4,43E-03 0,01} 1,68E-04] 3,73E-03] 1,05E-03| 2,31E-03
299| Ethylene diamine Suya ug 0,13 1,09 5,79 4,53 0,30 0,02 0,24 1,26| 3,87E-03 0,15 2,63 0,02
300| Ethylene oxide Suya mg 1,86E-03 924,41 82,77 1,91 6,78E-03| 1,79E-04] 5,50E-03 0,01} 1,85E-04] 4,57E-03] 2,08E-03| 2,58E-03
301 Fluoride Suya g 16,22 90,63 146,41 312,47 2,20 0,08, 1,58 8,94 0,03 82,76 0,77 0,56
302| Fluosilicic acid Suya g 1,49E-03 0,04 0,51 0,09 3,94E-03| 2,60E-04] 2,51E-03 1,18E-03] 1,79E-05) 1,19] 1,48E-04| 5,23E-04
303| Formaldehyde Suya g 8,01E-04 7,35E-03 34,13 5,62 0,07| 2,40E-03 0,05| 0,14 0,00] 5,21E-04] 0,02| 7,58E-04]
304| Glutaraldehyde Suya mg 0,67 2,35 16,77, 15,78 0,79 0,07| 0,50 0,63| 2,42E-03 0,78 0,04 0,05
305|Heat, waste Suya MJ 402,97 911,82, 2342,03 2072,33 177,65 6,66 111,86 134,31 0,13 171,50 17,01 8,83
306|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes Suya g 0,33 0,34 3,01 2,89 0,33 0,01 0,23 0,05] 1,01E-03| 0,19] 5,19E-03 0,01
307|Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Suya mg 30,86 31,75 278,17 266,94 30,30 1,22 21,21 5,05 0,09 17,65 0,48 1,19
308|Hydrocarbons, aromatic Suya g 1,37 1,45 12,45 11,94 1,34 0,05 0,94 0,23] 4,12E-03| 0,79 0,02 0,05
309|Hydrocarbons, unspecified Suya g 107,90 208,59 6,36 23,79 0,17 0,01 0,13 3,96] 4,66E-04] 0,14 0,52 0,01
310|Hydrogen-3, Tritium Suya Bqg 2999724,87| 6078600,77| 16813238,07] 13013151,78| 1316925,22| 51646,41| 824242,38] 1093506,78] 543,58| 885645,58| 116187,07| 77746,86)
311|Hydrogen peroxide Suya mg 0,07 6,28 18,01, 41,78 3,10 0,09 2,00 0,44] 3,74E-03 0,12 0,14 7,01
312|Hydrogen sulfide Suya g 0,10 0,34 4,41 2,07| 0,20] 6,39E-03 0,13 0,04] 5,50E-05 0,11] 4,82E-03 0,30
313|Hydroxide Suya mg 0,27 18,29 43,53 126,71 0,44 0,01 0,36 0,84 0,01 0,28 0,08 0,17
314|Hypochlorite Suya g 0,16 0,33 0,88 1,02 0,04] 1,65E-03 0,03 0,06| 1,56E-05 0,08] 6,25E-03| 3,52E-03
315|lodide Suya g 0,27 0,30 2,41 2,30 0,26 0,01 0,18 0,05| 7,75E-04 0,15| 4,65E-03 0,01
316|lodine-131 Suya Bqg 0,33 0,67 2,01 1,57 0,26 0,01 0,16 0,12 1,16E-04 0,13 0,01 0,01
317|lodine-133 Suya mBq 8,76 18,29 82,73 69,51, 32,17 1,27 20,61, 3,23 0,02 0,76 0,34 0,28
318|Iron-59 Suya mBq 2,41 5,03 22,75 19,11 8,84 0,35 5,67 0,89| 4,30E-03 0,21 0,09 0,08
319|Iron, ion Suya kg 0,52 1,07 2,04 1,48 0,10] 3,90E-03 0,06 0,13| 4,13E-05 0,12 0,01| 7,67E-03]

120




TAS YUNU ®
o prveel ] i il It R il bt B EVRTEST R (i1 /ool B
320|Lanthanum-140 Suya mBq 14,86 31,03 140,37| 117,93 54,58 2,16 34,97, 5,47 0,03 1,29 0,57 0,48
321|Lead Suya g 5,31 10,67 2,61 10,34 0,23| 8,21E-03 0,15 0,85| 1,75E-04 0,08 0,08 0,04
322|Lead-210 Suya Bq 17,70 637,42 271,95 1014,97| 7,84 0,32 4,95 6,66 6,49E-03 13,34 0,74 4,75
323| Lithium, ion Suya mg 0,88 4,95 102,06 158,46 6,35 0,24 4,13 3,01 0,03 1,76 0,51 4,25
324 m-Xylene Suya ug 0,02 139,36 2,88 4,47 0,18| 6,90E-03 0,12 0,08| 8,96E-04 0,05| 0,01 0,12
325 Magnesium Suya kg 0,22 0,45 0,99 0,85 0,11 3,77E-03 0,07| 0,06 6,06E-05 0,05| 6,33E-03 0,02
326|Manganese Suya g 7,34 15,90 32,31 23,42 5,31 0,17 3,37 1,47] 1,18E-03| 0,77 0,21 7,95
327|Manganese-54 Suya Bq 0,88 1,80 5,91 4,68 1,16 0,05 0,74 0,32] 5,43E-04] 0,38 0,03 0,03
328|Mercury Suya mg 49,80 128,72 57,23 118,45 2,08 0,09 1,32 21,86] 4,09E-03| 0,88 1,81 0,18
329| Methane, dichloro-, HCC-30 Suya mg 21,82, 38,65 331,34 294,56 24,39 1,20] 16,46 7,86 0,08 17,61 0,65 1,20]
330| Methanol Suya g 0,02 0,07| 10,57, 2,02 7,01E-03] 1,65E-03] 6,70E-03 0,05| 1,25E-05] 7,03E-03] 1,47E-03| 8,49E-04
331|Methy! acrylate Suya mg 0,02 5,34 12,67, 37,57 0,11 3,08E-03 0,10 0,23| 3,64E-03 0,08 0,02 0,05
332|Methyl amine Suya ug 9,11E-03 1,25 2,98 8,78 0,03| 7,73E-04 0,02 0,06| 8,48E-04 0,02] 5,45E-03 0,01
333| Methy| formate Suya ug 1,61E-03 0,42 1,00 2,98 8,87E-03| 2,43E-04] 7,53E-03 0,02| 2,88E-04] 6,40E-03] 1,80E-03| 3,97E-03
334| Molybdenum Suya g 0,51 1,05 1,72 2,26 0,14] 5,13E-03 0,09 0,20| 3,19E-05 0,07| 0,02| 7,50E-03]
335| Molybdenum-99 Suya mBq 5,12 10,70 48,40 40,66 18,82, 0,74 12,06 1,89] 9,14E-03 0,44 0,20 0,16
336| Nickel, ion Suya g 4,47 16,51 35,28 25,30 1,09 0,05 0,68 3,11} 2,03E-03 0,52 0,18 0,09
337| Niobium-95 Suya Bqg 0,14 0,28 0,86 0,65 0,10] 3,85E-03 0,06 0,05| 4,42E-05 0,14 5,43E-03| 6,81E-03
338| Nitrate Suya kg 0,01 0,04 0,15 0,12 0,01 3,80E-04] 6,68E-03 2,47 0,00 3,68E-03] 1,39E-03 0,01
339| Nitrite Suya g 0,02 0,12 1,58 1,31 0,03| 1,02E-03 0,02 0,01 2,04E-05 0,01] 8,90E-04 0,04
340| Nitrogen Suya g 4,02 8,85 27,84 17,35 2,12 0,07| 1,35] 3,25| 4,74E-04 1,00] 0,14 3,69
341|Nitrogen, organic bound Suya g 0,66 2,65 9,33 19,53 0,48 0,02 0,34 0,22] 7,69E-04] 0,40 0,01 0,03
342|0-Xylene Suya ug 0,02 101,51 2,10 3,25 0,13| 5,02E-03 0,08 0,06| 6,53E-04 0,04 0,01 0,09
343|Oils, unspecified Suya kg 0,09 0,21 1,38 1,35 0,11] 4,64E-03 0,07| 0,03| 3,79E-04 0,09] 2,86E-03| 6,16E-03
344|PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons |Suya mg 13,31 22,10 173,66 132,69 14,28 0,61 9,86 2,52 0,04 8,52 0,25 0,59
345| Paraffins Suya ug 0,02 2,67 7,64 3,09 0,36 4,21E-03 0,22 0,17| 3,57E-04 0,03 0,04 0,02
346|Phenol Suya g 0,49 1,03 5,93 3,53 0,61 0,02 0,40 0,61 7,19E-04 0,14 0,14| 9,64E-03]
347|Phosphate Suya g 63,23 163,26 163,24 247,18 5,65| 0,22 3,59 29,52 0,01 30,57, 2,48 4,98
348| Phosphorus Suya g 41,34 79,27, 3,93 1,59 0,14] 4,83E-03 0,09 3,44] 7,28E-05 0,01 9,75E-03 0,30
349| Polonium-210 Suya Bq 18,42 951,92, 366,78 1512,78 9,55 0,39 6,06 7,03| 8,96E-03 13,99 0,80 7,03
350| Potassium-40 Suya Bqg 20,66 117,42 136,80 200,48 6,16 0,24 3,81 7,57 2,81E-03 15,34 0,81 1,04
351| Potassium, ion Suya kg 0,60 1,20 0,46 0,91 0,05| 1,77E-03 0,03 0,26| 4,16E-05 0,02 0,02 0,02
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352| Propene Suya g 4,45E-03 0,08, 256,46 114,57 0,51 0,02 0,37 3,05|] 1,83E-04] 4,14E-03 0,12| 5,79E-03
353| Propylene oxide Suya g 6,74E-04 0,02 0,04 137,82 3,24E-03| 5,63E-05| 2,96E-03] 2,16E-03| 1,67E-04] 1,31E-03| 1,89E-04] 6,86E-04
354| Protactinium-234 Suya Bg 17,51 36,14 99,37 77,03 8,62, 0,34 5,41 6,38| 3,64E-03 5,34 0,68 0,46
355|Radioactive species, alpha emitters Suya Bq 4,61E-03 1,80 0,54 2,84 0,01| 4,29E-04] 6,59E-03 2,26E-03| 1,41E-05] 3,74E-03] 2,46E-04 0,01
356| Radioactive species, Nuclides Suya Bq 6827,51 13841,56 38246,68 29610,31 2988,76 117,21 1870,53 2488,92 1,24 1991,06 264,43 176,15
357|Radium-224 Suya Bq 128,58 132,28 1159,06) 1112,27| 126,27 5,09 88,38 21,03 0,39 73,54 2,00 4,98
358| Radium-226 Suya Bqg 11108,73| 23395,43 63921,93 50797,98 5568,96 218,85 3510,22 4009,56 2,89 3445,28 425,65 301,07
359|Radium-228 Suya Bq 257,15 273,13 2318,29 2224,83 252,55 10,17 176,76 42,07 0,77 147,08 4,00 9,96
360| Rubidium Suya mg 26,39 27,85 235,65 225,43 25,59 1,03 17,88 4,45 0,08 14,91 0,43 1,01
361| Ruthenium-103 Suya mBq 1,08 2,26 10,21, 8,58 3,97 0,16 2,54 0,40| 1,93E-03 0,09 0,04 0,03
362| Scandium Suya mg 85,75 189,33 479,46 390,83 21,82, 0,84 13,37 31,39] 8,04E-03| 28,97, 3,49 1,69
363| Selenium Suya g 0,24 0,50 0,53 0,46 0,05| 1,87E-03 0,03 0,11} 1,23E-05 0,16 0,01 1,74E-03
364]Silicon Suya kg 3,18 8,73 24,59 21,26 0,67 0,03 0,42 1,42] 9,43E-04| 3,61 0,14 0,07
365| Silver-110 Suya Bq 10,33 21,16 71,98 57,76 16,11 0,64 10,28 3,78| 7,61E-03 3,03 0,40 0,31
366| Silver, ion Suya mg 18,87 44,07 22,35 37,37 2,94 0,11 2,07 4,60] 7,40E-03| 1,27 0,37 0,10
367|Sodium-24 Suya mBq 38,76 80,95 366,17 307,64 142,39 5,63 91,23 14,28| 0,07 3,37 1,49 1,24
368| Sodium formate Suya mg 3,57E-03 0,14 4,00E+01] 23,19 27,66 0,86 17,69] 6,18E-03| 1,78E-05 0,02] 9,30E-04 68,51
369| Sodium, ion Suya kg 1,45 8,26 9,63 47,79 0,83 0,05 0,58 0,53| 3,00E-03 2,28 0,03 0,05
370|Solids, inorganic Suya kg 0,34 0,80 2,85 1,81 0,09| 3,64E-03 0,06 0,13 4,01E-05 0,09 0,01| 8,05E-03]
371| Solwved solids Suya kg 0,78 1,95 0,51 0,28 9,14E-03| 4,14E-04] 5,64E-03 0,70] 7,64E-06] 7,12E-03 1,45E-03| 9,73E-04
372| Strontium Suya g 9,39 14,95 76,26 61,05 6,68 0,26 4,51 2,51 0,01 4,05 0,31 0,27
373| Strontium-89 Suya Bq 0,18 0,38 1,36 1,09 0,34 0,01 0,22 0,07] 1,63E-04 0,12 7,07E-03| 7,69E-03
374] Strontium-90 Suya Bq 9815,40 19751,96 52524,07| 40999,80 3012,07 117,64 1863,83 3576,39 1,12 522,99 378,80 175,70
375| Sulfate Suya kg 2,83 6,82 10,68, 9,73 0,52 0,02 0,32 1,75] 2,56E-04 0,55] 0,12] 0,06
376| Sulfide Suya mg 136,91 1,30 101,52 152,64 6,90 0,27 4,53 18,36 0,01 7,95] 0,58| 0,51
377|Sulfite Suya g 0,44 0,92 2,41 2,71 0,12] 4,53E-03 0,07, 0,16] 4,31E-05] 0,23 0,02] 9,74E-03
378| Sulfur Suya g 0,16 0,47 3,86 3,75 0,30 0,01 0,19 0,08] 1,01E-03] 0,25 9,97E-03 0,04
379| Suspended solids, unspecified Suya kg 1,18 2,57 0,64 4,34 0,04| 2,39E-03 0,02 2,09] 8,58E-05] 0,04] 4,99E-03 0,02
380|t-Butyl methyl ether Suya mg 1,50 10,94 42,69 42,30 3,28 0,22 2,10 0,83] 0,01 2,93 0,08 0,21
381| Technetium-99m Suya Bq 0,12 0,25 1,12 0,94 0,43 0,02 0,28 0,04] 2,10E-04] 0,01} 4,57E-03] 3,79E-03|
382| Tellurium-123m Suya Bq 0,20 0,41 1,14 0,88 0,09] 3,59E-03 0,06 0,07] 3,84E-05] 0,10 7,80E-03] 6,35E-03|
383| Tellurium-132 Suya mBq 0,30 0,62 2,80 2,35 1,09 0,04 0,70 0,11} 5,29E-04] 0,03 0,01} 9,49E-03
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384| Thallium Suya mg 6,24 13,86 44,04 37,98 13,92 0,44 8,81 2,43| 7,85E-04 2,18 0,40 0,11
385| Thorium-228 Suya Bqg 514,32, 536,48 4638,44 4460,69 505,12 20,34 353,53 84,14 1,55] 294,17, 7,99 19,96
386| Thorium-230 Suya Bqg 2389,10 4931,06 13557,97| 10509,47| 1175,85 46,16 738,07 871,16 0,50 727,99 92,55 63,17,
387| Thorium-232 Suya Bqg 3,82 8,36 21,44 16,05, 1,08 0,04 0,66 1,39] 4,19E-04 2,83 0,15 0,10
388| Thorium-234 Suya Bqg 17,51 36,15 99,38 77,03 8,62, 0,34 5,41 6,39| 3,64E-03 5,34 0,68 0,46
389|Tin, ion Suya g 1,30 2,64 1,16 1,87 0,04] 1,43E-03 0,02 0,27| 2,35E-05 0,04 0,03| 3,83E-03]
390| Titanium, ion Suya kg 8,35E-03 0,05 0,34 5,43 4,51E-03| 2,30E-04] 2,84E-03 8,42E-03] 1,05E-05| 0,34] 5,47E-04| 1,32E-03
391| TOC, Total Organic Carbon Suya kg 0,79 1,74 3,70 17,75 0,22] 8,31E-03 0,15 0,79] 4,31E-04] 0,24 0,03 0,01
392| Toluene Suya g 0,31 0,35 2,90 2,75 0,31 0,01 0,22 0,05| 9,66E-04 0,18] 4,96E-03 0,01
393| Tributyltin compounds Suya mg 4,46 10,40 113,73 104,69 3,09 0,12 2,12 1,23| 8,24E-03| 8,19 0,12 0,15
394| Triethylene glycol Suya mg 13,45 45,37 273,98 232,33 4,33 1,23 2,72 15,04] 2,76E-03 5,58 0,93 0,45
395| Tungsten Suya mg 62,95 134,28 345,51 271,22 16,59 0,65 10,19 22,98] 6,11E-03 21,88 2,48 1,23
396|Uranium-234 Suya Bq 21,01, 43,37 119,24 92,43 10,34 0,41 6,49 7,66| 4,36E-03 6,40 0,81 0,56
397| Uranium-235 Suya Bqg 34,67 71,56 196,75 152,51 17,06 0,67 10,71 12,64] 7,20E-03| 10,56 1,34 0,92
398| Uranium-238 Suya Bqg 61,58 434,65 437,44 751,71 29,94 1,18 18,81 22,56 0,01 22,67 2,41 3,82
399| Uranium alpha Suya Bqg 1008,81, 2082,14] 5724,90 4437,64 496,51 19,49 311,65 367,85 0,21 307,36 39,08 26,67
400]Vanadium, ion Suya g 1,69 5,33 16,51, 42,14 0,55 0,02 0,34 0,76| 8,75E-04 11,86 0,10 0,05
401]VOC, wolatile organic compounds Suya g 0,94 1,02 8,36 240,37 0,90 0,04 0,63 0,16] 2,72E-03| 0,53 0,02 0,04
402| Xylene Suya g 0,25 0,28 2,35 2,26 0,25 0,01 0,18 0,04 7,75E-04 0,15| 4,08E-03 0,01
403] Zinc-65 Suya Bqg 0,53 1,10 4,96 4,17 1,93 0,08, 1,24 0,19| 9,38E-04 0,05| 0,02 0,02
404]Zinc, ion Suya g 16,56 36,58 22,70 52,43 1,60 0,46 1,15] 5,60 0,02 0,83 0,47 0,75
405| Zirconium-95 Suya mBq 6,09 12,71 57,49 48,30 22,36 0,88 14,32 2,24 0,01 0,53 0,23 0,19
406|2,4-D Topraga |mg 0,01 0,26 0,86 0,42 0,20] 6,85E-03 0,13 5,07E-03] 7,71E-05 0,04 0,02 0,45
407]Aclonifen Topraga |ug 34,74 143,10 0,55 491,33 109,38, 6,81 69,88 46,32 0,30 9,29 9,41 66,30
408] Aldrin Topraga |ug 0,03 6,20 14,71 43,59 0,13| 3,59E-03 0,11 0,27| 4,22E-03 0,09 0,03 0,06
409| Aluminum Topraga |g 1,03 1,97 15,63 13,17, 1,03 0,05 0,69 0,38| 3,04E-03 0,71 0,04 0,06
410] Antimony Topraga |ug 0,04 1,33 6,37| 4,73 0,08| 1,06E-03 0,05| 0,04] 3,08E-04 0,02| 3,42E-03| 7,31E-03
411]Arsenic Topraga |mg 0,40 0,78 5,85 5,26 0,41 0,02 0,27 0,15| 1,24E-03 0,28 0,01 0,02
412| Atrazine Topraga |ug 6,82E-03 1,63 3,86 11,44 0,03| 9,42E-04 0,03 0,07| 1,11E-03 0,02] 6,92E-03 0,02
413|Barium Topraga |g 0,43 0,76 6,54 5,82 0,48 0,02 0,33 0,16 1,50E-03 0,35 0,01 0,02
414]|Benomy! Topraga |ug 0,07 1,67 5,47 2,67 1,28 0,04 0,82 0,03| 4,90E-04 0,27 0,11 2,87
415|Bentazone Topraga |ug 17,73 73,03 281,65 250,75 55,82 3,48 35,66 23,64 0,15 4,74 4,80 33,84
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416|Boron Topraga |mg 26,25 52,30 251,83 195,65 16,96 0,88 11,13 9,46 0,04 73,96 0,92 1,04
417|Cadmium Topraga |mg 0,12 0,45 1,20 1,87 0,07| 3,35E-03 0,05| 0,06| 8,73E-04 0,02 0,01 0,03
418| Calcium Topraga |g 5,73 11,33 71,23 59,28 4,75 0,22 3,16 2,15 0,01 2,94 0,28 0,40
419| Carbetamide Topraga |ug 6,45 26,88 130,11 103,15 34,18 1,70 21,86 8,51 0,05 2,71 9,08 46,58
420] Carbofuran Topraga |mg 0,04 0,92 3,00 1,47 0,70 0,02 0,45] 0,02] 2,69E-04] 0,15 0,06 1,57
421| Carbon Topraga |g 2,71 5,76 58,09 44,69 2,99 0,15 2,01 1,00] 9,20E-03 2,20 0,10 0,21
422|Chloride Topraga |g 5,98 112,72 0,19 741,82 20,51 21,86 21,81 23,90 0,84 8,38 1,21 4,07
423] Chlorothalonil Topraga |mg 0,18 1,01 30,00 14,20 14,22 0,46 9,11 0,14] 5,47E-04] 1,02 7,28 34,11
424] Chromium Topraga |mg 5,91 12,03 82,32 72,36 5,57 0,27, 3,76 2,25 0,02 3,64 0,26 0,44
425| Chromium VI Topraga |g 0,10 0,21 0,68 0,45 0,04] 2,28E-03 0,03 0,04| 2,88E-05 0,38] 3,74E-03| 3,16E-03
426| Cobalt Topraga |mg 0,14 0,36 1,70 1,06 0,06 2,17E-03 0,04 0,06| 2,21E-05 0,01 0,01 0,01
427]|Copper Topraga |mg 63,68 143,13 0,48 428,03 27,73 1,54 18,57 28,80 0,07, 237,13 2,64 2,76
428| Cypermethrin Topraga |ug 5,73 1,30E+02 0,43 209,65 100,47| 3,43 64,57 2,68 0,04 20,86 9,08| 223,98
429] Fenpiclonil Topraga |mg 8,17E-03 0,04 1,20 0,58 0,56 0,02 0,36 7,18E-03| 3,18E-05] 0,04 0,29 1,35
430] Fluoride Topraga |g 0,11 0,22 1,12 0,88 0,08| 3,92E-03 0,05| 0,04 1,70E-04 0,29] 3,81E-03| 4,52E-03
431] Glyphosate Topraga |mg 1,09 13,70 63,28 71,95 4,87 0,61 2,55 1,06 0,02 1,29 0,37 3,39
432|Heat, waste Topraga |MJ 11,16 21,88 62,37 61,69 4,62 0,34 2,95 4,03| 3,72E-03 6,90 0,40 0,46
433|Iron Topraga |g 3,72 23,01 144,66 130,94 7,98 0,19 3,71 1,72| 9,67E-03 3,11 0,51 0,47
434]Lead Topraga |mg 0,65 6,06 17,46 35,08 0,99 0,06 0,95 0,62 0,03 0,32 0,10 0,30
435| Linuron Topraga |mg 0,27 1,10 4,25 3,79 0,84 0,05 0,54 0,36] 2,29E-03| 0,07, 0,07 0,51
436]Magnesium Topraga |g 0,95 1,81 12,60 10,75, 0,87 0,04 0,58 0,35| 2,44E-03 0,57 0,04 0,06
437|Mancozeb Topraga |mg 0,23 1,32 38,96 18,44 18,46 0,60 11,83 0,18] 7,10E-04 1,32 9,45 44,31
438|Manganese Topraga |g 0,19 0,41 1,51 1,19 0,10] 4,19E-03 0,06 0,08] 1,38E-04 0,04 0,01 0,02
439|Mercury Topraga |ug 1,17 10,56 160,39 84,38 4,61 0,19 2,96 0,80] 3,35E-03 1,16 1,90 8,87
440| Metaldehyde Topraga |ug 1,26 5,32 32,18 23,06 10,08 0,44 6,45 1,64 0,01 0,77 3,57 17,51
441|Metolachlor Topraga |mg 1,94] 7,98 30,77 27,40 6,10 0,38 3,90 2,58 0,02 0,52 0,52 3,70
442|Metribuzin Topraga |mg 8,11E-03 0,05 1,37 0,65 0,65 0,02 0,42 6,49E-03| 2,50E-05 0,05 0,33 1,56
443|Molybdenum Topraga |ug 29,92 90,45 0,67 384,13 12,02 0,49 7,51 12,29] 7,17E-03 4,43 2,36 3,01
444| Napropamide Topraga |ug 2,23 9,41 56,93 40,80 17,83 0,78 11,41 2,90 0,02 1,36 6,32 30,97
445| Nickel Topraga |mg 0,49 3,13 8,90 16,60 0,47 0,02 0,40 0,33 0,01 0,13 0,08 0,23
446|Oils, biogenic Topraga |g 0,05 0,45 3,15 1,65 0,68 0,02 0,42 0,23] 3,73E-05 0,03 0,06 0,41
447|0ils, unspecified Topraga |kg 0,05 0,17 1,41 1,39 0,11] 4,46E-03 0,07 0,03] 3,79E-04 0,10] 2,64E-03| 6,38E-03]
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448| Orbencarb Topraga |mg 0,04 0,25 7,41 3,51 3,51 0,11 2,25 0,04] 1,35E-04] 0,25 1,80 8,42
449]|Phosphorus Topraga |g 0,12 0,25 1,12 0,93 0,08| 3,50E-03 0,05| 0,05| 1,59E-04 0,04 7,45E-03| 9,62E-03
450| Pirimicarb Topraga |ug 1,68 6,91 26,64 23,72, 5,28 0,33 3,37 2,24 0,01 0,45| 0,45 3,20
451]Potassium Topraga |g 0,74 1,48 7,20 6,00 0,51 0,02 0,33 0,28| 1,10E-03 0,27 0,04 0,06
452]Silicon Topraga |g 0,75 1,76 8,36 5,68 0,36 0,01 0,23 0,30| 3,97E-04 0,12 0,05 0,07|
453] Sodium Topraga |g 1,73 3,52 26,97 25,43 2,00 0,15 1,38 0,68 7,32E-03 1,40 0,06 0,17
454] Strontium Topraga |mg 8,73 15,36 131,69 116,89 9,72 0,48 6,57 3,12 0,03 6,99 0,26 0,48
455| Sulfur Topraga |g 0,59 1,16 9,90 8,13 0,61 0,03 0,41 0,22 1,82E-03 0,43 0,02 0,04
456] Sulfuric acid Topraga |ug 1,23E-03 0,31 0,74 2,20 6,56E-03| 1,80E-04] 5,57E-03 0,01} 2,13E-04] 4,72E-03] 1,33E-03| 2,93E-03
457| Tebutam Topraga |ug 5,29 22,30 134,90 96,67 42,24 1,84 27,03 6,87 0,04 3,23 14,98 73,39
458| Teflubenzuron Topraga |ug 0,54 3,09 91,45 43,29 43,34 1,41 27,76 0,43 1,67E-03 3,10 22,19] 104,01
459] Thiram Topraga |ug 0,13 2,97 9,70 4,74 2,28 0,08 1,46 0,06| 8,69E-04 0,48 0,20 5,09
460] Tin Topraga |mg 1,44E-03 0,11 2,08 1,07| 2,00E-03| 2,91E-04] 1,54E-03 2,14E-03] 1,74E-05| 0,01 1,42E-04| 1,17E-03
461] Titanium Topraga |mg 11,04 24,02 66,21 48,82 4,32 0,16 2,67 4,40| 1,18E-03 0,62 0,87 1,02
462]|Vanadium Topraga |mg 0,32 0,69 1,90 1,40 0,12| 4,50E-03 0,08 0,13| 3,37E-05 0,02 0,02 0,03
463]Zinc Topraga |g 0,04 0,36 0,76 2,17 0,07| 4,34E-03 0,07| 0,04 2,27E-03 0,03] 5,19E-03 0,02
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1|Aluminium, 24% in bauxite, 11% in ground g 221,247 238,071 338,649 0,294 2,117
2|Anhydrite, in ground mg 4,800 5,165 7,348 0,001 0,010
3|Barite, 15% in crude ore, in ground g 618,450 665,479 946,624 0,641 4,608
4|Basalt, in ground g 21,953 23,622 33,602 0,017 0,124
5(Borax, in ground Vle} 886,228 0,954 1,356 12,638 90,863
6[Cadmium, 0.30% in sulfide, Cd 0.18%, Pb, Zn, Ag, In, in ground mg 672,423 723,556 1,029 0,021 0,148
7|Calcite, in ground kg 10,836 11,660 16,586 0,033 0,236
8|Carbon dioxide, in air kg 1,329 1,430 2,033 0,081 0,581
9|Carbon, in organic matter, in soil mg 290,947 313,072 445,335 0,195 1,399
10| Cerium, 24% in bastnasite, 2.4% in crude ore, in ground pg -1,88E-05 -2,02E-05 -2,88E-05 0,000 0,000
11|Chromium, 25.5% in chromite, 11.6% in crude ore, in ground g 15,574 16,758 23,838 0,101 0,724
12|Chrysaotile, in ground mg 7,174 7,720 10,981 0,012 0,084
13|Cinnabar, in ground Vle} 630,348 678,282 964,836 1,084 7,797
14|Clay, bentonite, in ground g 184,698 198,743 282,707 0,287 2,067
15(Clay, unspecified, in ground kg 3,165 3,406 4,845 0,003 0,019
16|Coal, brown, in ground kg 9,028 9,714 13,818 1,014 7,288
17|Coal, hard, unspecified, in ground kg 15,014 16,156 22,982 0,559 4,018
18|Cobalt, in ground mg 4,055 4,363 6,207 1,58E-04 0,001
19|Colemanite, in ground mg 515,347 554,535 788,810 1,642 11,804
20|Copper, 0.99% in sulfide, Cu 0.36% and Mo 8.2E-3%, in ground g 3,894 4,190 5,960 0,020 0,145
21|Copper, 1.18% in sulfide, Cu 0.39% and Mo 8.2E-3% in ground g 21,273 22,891 32,561 0,112 0,807
22|Copper, 1.42% in sulfide, Cu 0.81% and Mo 8.2E-3%, in ground g 5,643 6,072 8,637 0,030 0,214
23|Copper, 2.19% in sulfide, Cu 1.83% and Mo 8.2E-3%, in ground g 28,456 30,620 43,556 0,148 1,061
24|Diatomite, in ground Mg 454,098 488,629 695,061 0,090 0,644
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25|Dolomite, in ground g 18,967 20,409 29,031 0,018 0,128
26|Energy, gross calorific value, in biomass MJ 13,720 14,763 21,000 0,751 5,398
27|Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest kJ 20,171 21,705 30,874 0,013 0,097
28|Energy, kinetic (in wind), converted MJ 3,974 4,276 6,083 0,416 2,994
29|Energy, potential (in hydropower resenwir), converted MJ 94,420 101,600 144,523 2,534 18,220
30(Energy, solar, converted kJ 77,401 83,287 118,473 5,952 42,793
31|Feldspar, in ground Mg 17,696 19,042 27,087 0,080 0,577
32|Fluorine, 4.5% in apatite, 1% in crude ore, in ground mg 417,468 449,213 638,993 0,624 4,488
33|Fluorine, 4.5% in apatite, 3% in crude ore, in ground mg 201,726 217,066 308,769 0,279 2,008
34|Fluorspar, 92%, in ground g 12,199 13,127 18,673 0,065 0,469
35|Gadolinium, 0.15% in bastnasite, 0.015% in crude ore, in ground pg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
36(Gallium, 0.014% in bauxite, in ground ng 220,706 237,489 337,822 16,878 121,350
37|Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3 I 146,757 157,917 224,632 5,439 39,107
38|Gas, natural, in ground m3 16,745 18,018 25,630 0,254 1,823
39|Gold, Au 1.1E-4%, Ag 4.2E-3%, in ore, in ground Vo] 348,358 374,848 533,211 0,013 0,096
40|Gold, Au 1.3E-4%, Ag 4.6E-5%, in ore, in ground Vle} 638,766 687,340 977,721 0,025 0,176
41|Gold, Au 1.4E-4%, in ore, in ground Mg 764,845 823,006 1,171 0,029 0,211
42|Gold, Au 2.1E-4%, Ag 2.1E-4%, in ore, in ground mg 1,168 1,257 1,788 4,49E-05 3,23E-04
43|Gold, Au 4.3E-4%, in ore, in ground Mg 289,532 311,549 443,170 0,011 0,080
44|Gold, Au 4.9E-5%, in ore, in ground Vo] 693,467 746,200 1,061 0,027 0,192
45|Gold, Au 6.7E-4%, in ore, in ground mg 1,074 1,155 1,643 4,12E-05 2,96E-04
46|Gold, Au 7.1E-4%, in ore, in ground mg 1,211 1,303 1,853 4,65E-05 3,34E-04
47|Gold, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014% ug 72,540 78,057 111,033 0,003 0,020
48|Granite, in ground ng 296,000 318,508 453,069 0,791 5,685
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49|Grawel, in ground kg 395,412 425,480 605,233 0,069 0,493
50|Gypsum, in ground mg 28,072 30,207 42,968 0,092 0,660
51|Helium, 0.08% in natural gas, in ground Mg 1,114 1,198 1,704 0,085 0,613
52|Indium, 0.005% in sulfide, In 0.003%, Pb, Zn, Ag, Cd, in ground mg 11,217 12,070 17,170 0,001 0,008
53|Iron, 46% in ore, 25% in crude ore, in ground kg 11,909 12,814 18,228 0,006 0,046
54|Kaolinite, 24% in crude ore, in ground g 6,285 6,762 9,619 0,005 0,038
55(Kieserite, 25% in crude ore, in ground mg 114,747 123,473 175,636 0,032 0,231
56|Lanthanum, 7.2% in bastnasite, 0.72% in crude ore, in ground pg 9,79E-05 1,05E-04 1,50E-04 0,000 0,000
57|Lead, 5.0% in sulfide, Pb 3.0%, Zn, Ag, Cd, In, in ground g 87,215 93,847 133,495 0,019 0,139
58|Magnesite, 60% in crude ore, in ground g 156,748 168,668 239,925 0,076 0,548
59|Magnesium, 0.13% in water mg 1,453 1,564 2,225 0,034 0,242
60|Manganese, 35.7% in sedimentary deposit, 14.2%, in ground g 7,844 8,441 12,007 0,013 0,090
61|Metamorphous rock, graphite containing, in ground mg 324,950 349,660 497,382 0,493 3,547
62|Molybdenum, 0.010% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 1.83% mg 528,814 569,026 809,423 2,743 19,721
63|Molybdenum, 0.014% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.81% mg 74,121 79,758 113,453 0,391 2,811
64|Molybdenum, 0.022% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.36% g 2,721 2,927 4,164 0,004 0,031
65|Molybdenum, 0.025% in sulfide, Mo 8.2E-3% and Cu 0.39% mg 271,603 292,256 415,726 1,433 10,300
66|Molybdenum, 0.11% in sulfide, Mo 4.1E-2% and Cu 0.36% g 5,488 5,906 8,401 0,009 0,063
67|Neodymium, 4% in bastnasite, 0.4% in crude ore, in ground o] ] 0,000 0,000 -1,04E-05 0,000 0,000
68|Nickel, 1.13% in sulfide, Ni 0.76% and Cu 0.76% mg 72,757 78,290 111,365 0,737 5,300
69|Nickel, 1.98% in silicates, 1.04% in crude ore, in ground g 110,975 119,413 169,862 0,284 2,044
70|Occupation, arable, non-irrigated cm2a 613,415 660,060 938,917 0,198 1,426
71|Occupation, construction site cm2a 190,238 204,705 291,186 0,722 5,194
72|Occupation, dump site m2a 0,221 0,237 0,338 0,004 0,025
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73|Occupation, dump site, benthos cm2a 389,180 418,774 595,694 0,766 5,506
74|Occupation, forest, intensive m2a 0,226 0,243 0,346 8,85E-05 6,36E-04
75|Occupation, forest, intensive, normal m2a 1,387 1,493 2,123 0,036 0,260
76|Occupation, forest, intensive, short-cycle cm2a 50,598 54,446 77,448 0,034 0,243
77|Occupation, industrial area m2a 0,420 0,452 0,643 0,002 0,014
78|Occupation, industrial area, benthos mmz2a 346,392 372,733 530,202 0,718 5,165
79|Occupation, industrial area, built up cm2a 765,314 823,510 0,117 1,539 11,065
80|Occupation, industrial area, vegetation cm2a 683,654 735,641 0,105 1,092 7,848
81|Occupation, mineral extraction site m2a 0,195 0,210 0,298 0,002 0,017
82|Occupation, permanent crop, fruit, intensive cm2a 74,347 80,001 113,799 0,048 0,347
83|Occupation, shrub land, sclerophyllous cm2a 90,511 97,394 138,540 0,171 1,230
84|Occupation, traffic area, rail embankment cm2a 263,845 283,908 403,851 1,053 7,571
85|Occupation, traffic area, rail network cm2a 291,752 313,937 446,567 1,164 8,372
86|Occupation, traffic area, road embankment m2a 0,991 1,066 1,517 3,59E-04 0,003
87|Occupation, traffic area, road network m2a 4,902 5,275 7,503 3,76E-04 0,003
88|Occupation, urban, discontinuously built mmz2a 61,061 65,704 93,462 0,037 0,265
89|Occupation, water bodies, artificial m2a 0,338 0,364 0,518 0,005 0,036
90|Occupation, water courses, artificial m2a 0,235 0,253 0,360 0,002 0,015
91|0Qil, crude, in ground kg 167,595 180,339 256,527 0,076 0,546
92|0Olivine, in ground mg 2,126 2,287 3,253 7,35E-04 0,005
93|Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% Hg 212,604 228,771 325,421 0,101 0,726
94|Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% Mg 510,951 549,805 782,081 0,243 1,746
95|Peat, in ground g 2,489 2,679 3,810 9,65E-04 0,007
96|Phosphorus, 18% in apatite, 12% in crude ore, in ground mg 895,535 963,634 1,371 1,142 8,211
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97|Phosphorus, 18% in apatite, 4% in crude ore, in ground g 1,670 1,797 2,556 0,002 0,018

98|Praseodymium, 0.42% in bastnasite, 0.042% in crude ore, in ground pg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

99|Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Rh 2.0E-5%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% Mg 4,720 5,079 7,225 0,044 0,319
100|Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Rh 2.4E-5%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% Vle} 16,922 18,209 25,902 0,159 1,145
101|Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E+0%, Cu 3.2E+0% Mg 3,323 3,575 5,086 0,009 0,062
102|Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%, Ni 3.7E-2%, Cu 5.2E-2% Vle} 10,407 11,199 15,930 0,027 0,194
103[Rhenium, in crude ore, in ground Mg 6,075 6,537 9,299 0,002 0,017
104(Samarium, 0.3% in bastnasite, 0.03% in crude ore, in ground pg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
105(Sand, unspecified, in ground mg 229,342 246,782 351,040 7,654 55,031
106|Shale, in ground mg 13,590 14,624 20,802 0,004 0,030
107(Silver, 0.007% in sulfide, Ag 0.004%, Pb, Zn, Cd, In, in ground mg 7,710 8,296 11,801 0,002 0,015
108(Silver, 3.2ppm in sulfide, Ag 1.2ppm, Cu and Te, in ground mg 5,498 5,917 8,416 0,002 0,011
109|Silver, Ag 2.1E-4%, Au 2.1E-4%, in ore, in ground ug 507,635 546,237 777,007 0,141 1,017
110(Silver, Ag 4.2E-3%, Au 1.1E-4%, in ore, in ground mg 1,159 1,248 1,775 3,23E-04 0,002
111(Silver, Ag 4.6E-5%, Au 1.3E-4%, in ore, in ground mg 1,136 1,223 1,739 3,17E-04 0,002
112|Silver, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-4%, Zn 0.63%, Cu 0.38%, Pb 0.014% Vle} 749,839 806,859 1,148 0,209 1,502
113(Sodium chloride, in ground kg 2,182 2,348 3,340 6,77E-04 0,005
114(Sodium nitrate, in ground ng 633,133 681,279 969,099 0,385 2,772
115(Sodium sulphate, various forms, in ground g 3,189 3,431 4,881 0,005 0,033
116|Stibnite, in ground Vo] 47,191 50,779 72,232 0,009 0,067
117|Sulfur, in ground mg 162,827 175,209 249,230 0,642 4,614
118(Syhite, 25 % in sylvinite, in ground mg 977,633 1,052 1,496 0,360 2,592
119|Talc, in ground mg 73,915 79,536 113,137 0,390 2,807
120(Tantalum, 81.9% in tantalite, 1.6E-4% in crude ore, in ground mg 6,081 6,544 9,308 0,001 0,010
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121 (Tellurium, 0.5ppm in sulfide, Te 0.2ppm, Cu and Ag, in ground Mg 824,772 887,490 1,262 0,232 1,671
122(Tin, 79% in cassiterite, 0.1% in crude ore, in ground mg 306,692 330,014 469,435 0,077 0,555
123[TiO2, 54% in ilmenite, 2.6% in crude ore, in ground g 37,482 40,332 57,371 0,066 0,473
124(TiO2, 95% in rutile, 0.40% in crude ore, in ground Vle} 377,170 405,851 577,311 0,008 0,061
125|Transformation, from arable mm2 119,411 128,491 182,775 2,050 14,741
126|Transformation, from arable, non-irrigated dm2 11,333 12,195 17,347 0,004 0,026
127|Transformation, from arable, non-irrigated, fallow mm2 26,846 28,887 41,092 0,036 0,257
128|Transformation, from dump site, inert material landfill cm2 15,417 16,590 23,599 0,015 0,105
129|Transformation, from dump site, residual material landfill mm2 258,221 277,857 395,244 1,900 13,660
130 Transformation, from dump site, sanitary landfill mm2 4,041 4,348 6,185 0,053 0,378
131 |Transformation, from dump site, slag compartment mm2 5,806 6,248 8,887 0,006 0,041
132|Transformation, from forest dm2 15,823 17,026 24,219 0,016 0,117
133|Transformation, from forest, extensive cm2 120,669 129,845 184,700 2,558 18,394
134|Transformation, from forest, intensive, clear-cutting mm2 180,709 194,451 276,601 0,121 0,869
135|Transformation, from industrial area mm2 173,753 186,966 265,953 5,802 41,718
136 Transformation, from industrial area, benthos mm2 0,149 0,160 0,228 0,007 0,054
137|Transformation, from industrial area, built up mm2 0,593 0,639 0,908 8,91E-04 0,006
138 Transformation, from industrial area, vegetation mm2 1,012 1,089 1,549 0,002 0,011
139|Transformation, from mineral extraction site cm2 88,575 95,310 135,576 0,463 3,326
140(Transformation, from pasture and meadow cm2 34,201 36,801 52,349 0,228 1,639
141 |Transformation, from pasture and meadow, intensive mm2 92,483 99,515 141,558 0,030 0,215
142|Transformation, from sea and ocean cm2 389,493 419,111 596,174 0,766 5,508
143|Transformation, from shrub land, sclerophyllous cm2 21,971 23,641 33,629 0,155 1,116
144|Transformation, from tropical rain forest mm2 180,709 194,451 276,601 0,121 0,869
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145|Transformation, from unknown dm2 15,549 16,731 23,800 0,018 0,130
146|Transformation, to arable cm2 8,078 8,693 12,365 0,563 4,047
147 |Transformation, to arable, non-irrigated dm2 11,343 12,205 17,361 0,004 0,026
148 Transformation, to arable, non-irrigated, fallow mm2 40,579 43,665 62,112 0,048 0,347
149(Transformation, to dump site cm2 15,679 16,871 23,999 0,287 2,062
150(Transformation, to dump site, benthos cm2 389,180 418,774 595,694 0,766 5,506
151 |Transformation, to dump site, inert material landfill cm2 15,417 16,590 23,599 0,015 0,105
152|Transformation, to dump site, residual material landfill mm2 258,228 277,864 395,254 1,900 13,660
153|Transformation, to dump site, sanitary landfill mm2 4,041 4,348 6,185 0,053 0,378
154(Transformation, to dump site, slag compartment mm2 5,806 6,248 8,887 0,006 0,041
155|Transformation, to forest cm2 97,149 104,537 148,700 0,081 0,581
156|Transformation, to forest, intensive cm2 15,046 16,190 23,030 0,006 0,042
157|Transformation, to forest, intensive, clear-cutting mm2 180,709 194,451 276,601 0,121 0,869
158| Transformation, to forest, intensive, normal cm2 103,102 110,942 157,812 2,527 18,166
159(Transformation, to forest, intensive, short-cycle mm2 180,709 194,451 276,601 0,121 0,869
160(|Transformation, to heterogeneous, agricultural cm2 77,818 83,735 119,111 0,074 0,535
161|Transformation, to industrial area cm2 18,352 19,748 28,090 0,397 2,856
162|Transformation, to industrial area, benthos mm2 31,334 33,717 47,961 0,026 0,186
163|Transformation, to industrial area, built up cm2 16,925 18,212 25,905 0,049 0,353
164 |Transformation, to industrial area, vegetation cm2 15,228 16,386 23,309 0,032 0,226
165|Transformation, to mineral extraction site dm2 26,208 28,201 40,115 0,021 0,151
166|Transformation, to pasture and meadow mm2 29,438 31,677 45,059 1,288 9,264
167 |Transformation, to permanent crop, fruit, intensive mm2 104,660 112,618 160,196 0,068 0,489
168| Transformation, to sea and ocean mm2 0,149 0,160 0,228 0,007 0,054
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169|Transformation, to shrub land, sclerophyllous cm2 18,098 19,474 27,702 0,034 0,246
170|Transformation, to traffic area, rail embankment mm2 61,395 66,063 93,973 0,245 1,762
171|Transformation, to traffic area, rail network mm2 67,483 72,615 103,293 0,269 1,936
172|Transformation, to traffic area, road embankment cm2 25,388 27,318 38,860 0,025 0,180
173|Transformation, to traffic area, road network cm2 97,411 104,819 149,102 0,064 0,457
174|Transformation, to unknown mm?2 535,946 576,701 820,341 4,623 33,237
175|Transformation, to urban, discontinuously built mm2 1,216 1,309 1,862 7,35E-04 0,005
176|Transformation, to water bodies, artificial cm2 245,861 264,557 376,325 0,369 2,652
177|Transformation, to water courses, artificial cm2 22,371 24,073 34,243 0,252 1,812
178(|Ulexite, in ground mg 10,362 11,150 15,861 0,758 5,453
179(Uranium, in ground g 0,887 0,954 1,358 0,040 0,289
180(Vermiculite, in ground mg 7,161 7,705 10,960 0,034 0,244
181|Volume occupied, final repository for low-active radioactive waste cm3 1,810 1,948 2,770 0,083 0,596
182(Volume occupied, final repository for radioactive waste mm3 422,507 454,636 646,706 20,979 150,834
183(Volume occupied, resenoir m3day 668,586 719,427 2,804 17,117 123,067
184(Volume occupied, underground deposit cm3 11,523 12,399 17,637 0,043 0,308
185(Water, cooling, unspecified natural origin/m3 m3 1,731 1,862 2,649 0,087 0,626
186|Water, lake I 7,439 8,004 11,386 0,036 0,255
187|Water, river I 475,446 511,601 727,737 17,911 128,777
188|Water, salt, ocean I 76,582 82,406 117,220 2,801 20,141
189|Water, salt, sole I 108,480 116,730 166,045 0,060 0,434
190(Water, turbine use, unspecified natural origin m3 636,759 685,180 974,648 20,493 147,339
191 |Water, unspecified natural origin/m3 m3 1,137 1,224 1,740 6,43E-04 0,005
192|Water, well, in ground I 152,579 164,182 233,544 4,183 30,073
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193|Wood, hard, standing cm3 381,010 409,983 583,189 22,946 164,977
194(Wood, primary forest, standing cm3 1,871 2,013 2,864 0,001 0,009
195|Wood, soft, standing I 0,870 0,936 1,331 0,050 0,359
196(Wood, unspecified, standing/m3 mm3 18,319 19,712 28,040 0,018 0,129
197|Zinc, 9.0% in sulfide, Zn 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in ground g 43,692 47,015 66,877 0,006 0,044
198(Zirconium, 50% in zircon, 0.39% in crude ore, in ground mg 8,345 8,980 12,774 4,86E-04 0,003
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1|1-Propanol Havaya Mg 1,001 1,077 1,532 0,077 0,551
2|1,4-Butanediol Havaya Vle} 2,024 2,178 3,098 2,54E-04 0,002
3|2-Propanol Havaya mg 37,863 40,742 57,954 0,001 0,010
4|Acenaphthene Havaya ng 66,412 71,462 101,652 7,056 50,732
5|Acetaldehyde Havaya g 4,803 5,169 7,352 6,80E-04 0,005
6|Acetic acid Havaya mg 184,365 198,385 282,197 3,588 25,800
7|Acetone Havaya mg 58,746 63,213 89,918 0,854 6,137
8|Acetonitrile Havaya Mg 196,467 211,407 300,721 0,131 0,945
9|Acrolein Havaya Mg 46,801 50,360 71,635 0,424 3,050
10|Acrylic acid Havaya Vo] 97,956 105,405 149,935 0,004 0,027
11|Actinides, radioactive, unspecified Havaya mBq 21,830 23,490 33,414 0,664 4,777
12|Aerosols, radioactive, unspecified Havaya mBq 281,605 303,019 431,035 17,740 127,545
13|Aldehydes, unspecified Havaya mg 1,924 2,070 2,945 0,033 0,239
14| Aluminum Havaya g 4,212 4,533 6,448 0,066 0,475
15({Ammonia Havaya g 7,091 7,630 10,854 0,037 0,263
16|Ammonium carbonate Havaya Mg 43,324 46,619 66,314 1,227 8,819
17{Antimony Havaya mg 2,717 2,924 4,159 0,026 0,187
18| Antimony-124 Havaya V1=16] 16,753 18,027 25,642 0,071 0,514
19(Antimony-125 Havaya uBq 174,829 188,123 267,600 0,745 5,359
20(Argon-41 Havaya Bqg 110,128 118,502 168,566 9,389 67,506
21|Arsenic Havaya mg 20,072 21,598 30,723 0,185 1,329
22|Arsine Havaya ng 1,142 1,229 1,748 4,41E-05 3,17E-04
23|Barium Havaya mg 4,758 5,120 7,283 0,371 2,670
24|Barium-140 Havaya mBq 11,372 12,237 17,407 0,048 0,349
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25|Benzal chloride Havaya pg 17,492 18,822 26,774 0,004 0,030
26|Benzaldehyde Havaya Mg 21,095 22,699 32,289 0,014 0,097
27(Benzene Havaya g 1,317 1,417 2,016 0,012 0,084
28|Benzene, ethyl- Havaya mg 228,153 245,502 349,220 0,120 0,862
29(Benzene, hexachloro- Havaya Mg 106,587 114,692 163,146 0,052 0,372
30|Benzene, pentachloro- Havaya Mg 1,494 1,608 2,287 0,002 0,012
31|Benzo(a)pyrene Havaya mg 1,371 1,476 2,099 0,047 0,337
32|Beryllium Havaya Mg 51,150 55,040 78,293 0,279 2,003
33|Boron Havaya mg 228,519 245,896 349,780 25,960 186,646
34|Boron trifluoride Havaya o]] 8,522 9,170 13,043 3,29E-04 0,002
35|Bromine Havaya mg 24,598 26,469 37,651 2,871 20,643
36|Butadiene Havaya Mg 1,142 1,229 1,748 3,38E-04 0,002
37|Butane Havaya g 10,084 10,851 15,435 0,015 0,107
38|Butanol Havaya ng 6,275 6,752 9,605 7,88E-04 0,006
39|Butene Havaya mg 227,592 244,899 348,362 0,101 0,725
40(Butyrolactone Havaya ng 585,754 630,296 896,578 0,074 0,529
41|Cadmium Havaya mg 12,633 13,593 19,336 0,049 0,356
42|Calcium Havaya mg 86,206 92,761 131,950 3,855 27,714
43|Carbon-14 Havaya Bqg 1661,629 1787,984 2543,356 71,770 516,003
44(Carbon dioxide, biogenic Havaya kg 1,145 1,232 1,752 0,076 0,546
45|Carbon dioxide, fossil Havaya kg 549,357 591,132 840,868 2,655 19,087
46(Carbon dioxide, land transformation Havaya g 4,736 5,096 7,250 0,202 1,450
47|Carbon disulfide Havaya mg 566,736 609,833 867,469 2,039 14,659
48|Carbon monoxide, biogenic Havaya g 17,567 18,903 26,889 0,034 0,246
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49|Carbon monoxide, fossil Havaya kg 1,237 1,331 1,894 8,47E-04 0,006
50|Cerium-141 Havaya mBq 2,757 2,967 4,220 0,012 0,085
51|Cesium-134 Havaya uBq 132,038 142,079 202,103 0,563 4,047
52|Cesium-137 Havaya mBq 2,341 2,519 3,583 0,010 0,072
53|Chlorine Havaya mg 149,658 161,039 229,073 0,205 1,471
54|Chloroform Havaya Mg 109,219 117,525 167,175 0,809 5,820
55|Chlorosilane, trimethyl- Havaya Vo] 1,760 1,894 2,694 6,80E-05 4,89E-04
56|Chromium Havaya mg 70,258 75,600 107,539 0,416 2,993
57 Chromium-51 Havaya uBq 176,663 190,097 270,407 0,753 5,415
58|Chromium VI Havaya mg 1,191 1,281 1,823 0,014 0,101
59| Cobalt Havaya mg 8,141 8,760 12,460 0,146 1,050
60|Cobalt-58 Havaya MBq 246,010 264,717 376,553 1,049 7,541
61|Cobalt-60 Havaya mBqg 2,173 2,339 3,326 0,009 0,067
62(Copper Havaya mg 595,194 640,455 911,028 0,552 3,966
63(Cumene Havaya mg 37,382 40,224 57,218 0,016 0,118
64|Cyanide Havaya mg 4,167 4,483 6,378 0,026 0,186
65| Dinitrogen monoxide Havaya g 20,891 22,480 31,977 0,083 0,594
66| Dioxins-tetrachlorodibenzo-p-dioxin Havaya ng 114,645 123,362 175,479 0,253 1,822
67|Ethane Havaya g 3,968 4,270 6,073 0,060 0,430
68|Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a Havaya Mg 28,617 30,793 43,803 2,192 15,758
69|Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Havaya ng 210,847 226,880 322,730 6,413 46,106
70|Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Havaya Mg 48,396 52,076 74,076 1,690 12,151
71|Ethane, 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoro-, CFC-113 [Havaya Vo] 4,649 5,002 7,116 1,80E-04 0,001
72|Ethane, 1,2-dichloro- Havaya mg 2,971 3,197 4,547 0,008 0,059
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73|Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 [Havaya Mg 716,010 0,770 1,096 28,975 208,319
74|Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Havaya mg 5,555 5,978 8,503 0,007 0,050
75|Ethanol Havaya mg 18,925 20,364 28,968 1,237 8,896
76|Ethene Havaya mg 702,344 755,753 1,075 0,484 3,479
77|Ethene, chloro- Havaya mg 1,127 1,212 1,725 0,005 0,032
78|Ethene, tetrachloro- Havaya ng 493,774 531,322 755,790 15,626 112,347
79|Ethyl acetate Havaya mg 175,706 189,068 268,943 0,013 0,096
80|Ethyl cellulose Havaya Mg 355,622 382,665 544,330 0,013 0,097
81|Ethylene diamine Havaya Mg 2,363 2,542 3,616 4,93E-04 0,004
82|Ethylene oxide Havaya Mg 562,575 605,355 861,100 0,244 1,753
83|Ethyne Havaya mg 9,888 10,640 15,135 0,031 0,222
84|Fluorine Havaya mg 3,071 3,305 4,701 0,042 0,303
85|Fluosilicic acid Havaya mg 6,117 6,583 9,363 0,008 0,058
86|Formaldehyde Havaya g 8,943 9,623 13,688 0,003 0,024
87|Formic acid Havaya mg 1,534 1,651 2,348 8,87E-04 0,006
88|Furan Havaya Mg 373,129 401,503 571,126 0,250 1,794
89|Heat, waste Havaya MJ 8267,873 8896,588 12655,138 34,750 249,843
90|Helium Havaya mg 902,285 970,897 1,381 0,191 1,372
91[Heptane Havaya g 2,275 2,448 3,483 0,001 0,007
92(Hexane Havaya g 4,943 5,319 7,566 0,010 0,070
93|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, cyclic Havaya Mg 683,210 735,164 1,046 0,525 3,778
94|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Havaya g 2,107 2,267 3,225 0,010 0,073
95|Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Havaya mg 69,391 74,667 106,212 5,924 42,590
96|Hydrocarbons, aromatic Havaya mg 542,012 583,228 829,624 1,487 10,691
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97|Hydrocarbons, chlorinated Havaya mg 3,914 4,212 5,992 0,005 0,033

98|Hydrogen Havaya mg 481,904 518,550 737,622 2,582 18,566

99|Hydrogen-3, Tritium Havaya Bqg 7407,857 7971,173 11338,762 417,806 3003,904
100{Hydrogen chloride Havaya g 3,117 3,354 4,771 0,171 1,229
101 |Hydrogen fluoride Havaya mg 599,046 644,599 0,917 36,913 265,394
102|Hydrogen peroxide Havaya Mg 263,439 283,472 403,230 0,014 0,103
103|Hydrogen sulfide Havaya mg 401,167 431,673 614,042 5,614 40,363
104 (lodine Havaya mg 12,705 13,671 19,447 1,527 10,980
105|lodine-129 Havaya Bqg 1,366 1,470 2,091 0,073 0,525
106(lodine-131 Havaya Bq 41,543 44,703 63,588 3,718 26,733
107|lodine-133 Havaya mBq 15,850 17,056 24,261 0,141 1,011
108(lodine-135 Havaya mBq 4,886 5,257 7,479 0,179 1,289
109|Iron Havaya mg 144,053 155,007 220,493 0,474 3,411
110(Isocyanic acid Havaya Mg 623,497 670,910 0,954 29,563 212,549
111|Isoprene Havaya Mg 17,315 18,631 26,503 0,012 0,083
112|Krypton-85 Havaya Bqg 352,391 379,188 539,384 29,383 211,255
113|Krypton-85m Havaya Bqg 168,828 181,666 258,414 1,170 8,411
114|Krypton-87 Havaya Bqg 40,275 43,338 61,647 0,513 3,689
115|Krypton-88 Havaya Bqg 51,149 55,038 78,291 0,485 3,488
116|Krypton-89 Havaya Bqg 20,736 22,313 31,740 0,111 0,796
117|Lanthanum-140 Havaya mBq 0,972 1,046 1,488 0,004 0,030
118|Lead Havaya mg 155,886 167,741 238,606 0,541 3,891
119|Lead-210 Havaya Bq 4,555 4,902 6,972 0,391 2,812
120{m-Xylene Havaya mg 0,817 0,879 1,251 0,076 0,545
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121{Magnesium Havaya mg 49,714 53,494 76,094 0,443 3,184
122|Manganese Havaya mg 19,536 21,021 29,902 0,314 2,256
123|Manganese-54 Havaya uBq 90,471 97,350 138,478 0,386 2,773
124|Mercury Havaya mg 17,051 18,347 26,099 0,205 1,474
125(Methane, biogenic Havaya g 0,931 1,002 1,425 0,063 0,453
126(Methane, bromo-, Halon 1001 Havaya pPg 4,001 4,306 6,125 9,69E-04 0,007
127(Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211 Havaya Mg 262,386 282,339 401,619 12,599 90,582
128(Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Havaya mg 7,250 7,801 11,097 0,003 0,019
129|Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Havaya mg 1,235 1,329 1,891 0,062 0,449
130{Methane, dichloro-, HCC-30 Havaya Mg 6,932 7,460 10,611 0,119 0,853
131[Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Havaya Mg 13,220 14,225 20,235 0,071 0,514
132(Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 Havaya ng 30,703 33,038 46,996 0,031 0,224
133|Methane, fossil Havaya g 687,410 739,682 1,052 4,604 33,104
134(Methane, monochloro-, R-40 Havaya Mg 5,670 6,101 8,679 0,171 1,231
135|Methane, tetrachloro-, CFC-10 Havaya Mg 227,393 244,685 348,057 0,625 4,495
136(Methane, tetrafluoro-, CFC-14 Havaya mg 47,108 50,691 72,106 0,062 0,446
137(Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Havaya ng 49,845 53,636 76,295 0,051 0,364
138(Methane, trifluoro-, HFC-23 Havaya Mg 9,769 10,512 14,953 0,010 0,071
139|Methanol Havaya mg 113,957 122,623 174,427 1,362 9,792
140(Methyl acrylate Havaya Mg 111,140 119,591 170,115 0,004 0,031
141|Methyl amine Havaya ng 211,144 227,200 323,186 0,027 0,191
142(Methyl borate Havaya pPg 37,519 40,372 57,428 0,001 0,010
143[Methyl ethyl ketone Havaya mg 175,706 189,067 268,943 0,013 0,096
144(Methyl formate Havaya ng 431,058 463,837 659,795 0,015 0,110
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145|Molybdenum Havaya mg 2,896 3,117 4,433 0,049 0,356
146(Monoethanolamine Havaya mg 5,947 6,399 9,103 0,006 0,041
147|Nickel Havaya mg 148,325 159,604 227,032 1,384 9,954
148(Niobium-95 Havaya [V1=16] 10,740 11,556 16,439 0,046 0,329
149|Nitrate Havaya Mg 185,330 199,423 283,674 2,990 21,495
150(Nitrogen oxides Havaya kg 4,188 4,506 6,410 0,005 0,033
151({NMVOC, non-methane wolatile organic comp. Havaya g 563,245 606,076 862,125 0,352 2,530
152[Noble gases, radioactive, unspecified Havaya kBq 13127,518 14125,774 20093,504 701,653 5044,687
153|0Ozone Havaya mg 419,300 451,185 641,797 24,943 179,330
154(PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Havaya mg 40,069 43,116 61,332 0,155 1,117
155|Paraffins Havaya ng 92,463 99,494 141,527 0,044 0,314
156|Particulates, < 2.5 um Havaya g 131,235 141,215 200,874 0,659 4,736
157|Particulates, > 10 um Havaya g 125,128 134,643 191,525 1,693 12,173
158(Particulates, > 2.5 um, and < 10um Havaya g 85,453 91,951 130,798 0,139 1,000
159|Pentane Havaya g 12,652 13,614 19,365 0,018 0,131
160(Phenol Havaya mg 7,451 8,017 11,405 0,004 0,030
161|Phenol, pentachloro- Havaya Mg 209,291 225,206 320,349 20,123 144,675
162(Phosphine Havaya ng 84,672 91,110 129,602 0,003 0,024
163|Phosphorus Havaya mg 3,081 3,315 4,715 0,194 1,393
164 (Platinum Havaya ng 15,746 16,943 24,101 1,007 7,239
165|Plutonium-238 Havaya nBq 186,374 200,546 285,271 9,960 71,613
166(Plutonium-alpha Havaya nBq 427,238 459,727 653,948 22,833 164,164
167|Polonium-210 Havaya Bq 7,786 8,378 11,917 0,690 4,963
168|Polychlorinated biphenyls Havaya Vo] 185,253 199,341 283,556 0,092 0,664
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169|Potassium Havaya mg 175,318 188,650 268,349 14,863 106,861
170(Potassium-40 Havaya Bqg 0,867 0,933 1,327 0,088 0,631
171(Propanal Havaya Mg 21,610 23,253 33,077 0,053 0,380
172|Propane Havaya g 10,249 11,029 15,688 0,023 0,168
173|Propene Havaya mg 523,046 562,820 800,595 0,526 3,778
174(Propionic acid Havaya mg 2,656 2,858 4,065 0,141 1,015
175|Propylene oxide Havaya mg 41,282 44,421 63,187 7,14E-04 0,005
176(Protactinium-234 Havaya mBq 216,252 232,696 331,003 9,868 70,949
177|Radioactive species, other beta emitters Havaya Bqg 728,343 783,729 1114,831 0,144 1,036
178|Radium-226 Havaya Bq 8,103 8,720 12,403 0,417 2,996
179|Radium-228 Havaya mBq 642,142 690,972 0,983 36,445 262,032
180(Radon-220 Havaya Bqg 37,681 40,546 57,676 3,986 28,661
181|Radon-222 Havaya kBqg 28531,592 30701,221 43671,596 1304,397 9378,245
182(Ruthenium-103 Havaya V1=16] 2,360 2,539 3,612 0,010 0,072
183|Scandium Havaya Mg 23,849 25,662 36,504 0,074 0,533
184(Selenium Havaya mg 7,632 8,212 11,682 0,228 1,640
185|Silicon Havaya mg 241,280 259,627 369,312 0,920 6,611
186(Silicon tetrafluoride Havaya Mg 12,567 13,522 19,235 0,019 0,136
187|Silver Havaya Mg 4,632 4,985 7,091 0,353 2,534
188(Silver-110 Havaya V1=16] 23,385 25,163 35,794 0,100 0,717
189|Sodium Havaya mg 152,397 163,986 233,265 1,663 11,956
190(Sodium chlorate Havaya Mg 158,272 170,307 242,257 1,086 7,805
191|Sodium dichromate Havaya Vo] 217,616 234,164 333,091 6,970 50,113
192(Sodium formate Havaya Vo] 4,950 5,326 7,576 0,011 0,080
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193|Sodium hydroxide Havaya Mg 982,486 1,057 1,504 0,044 0,319
194(Strontium Havaya mg 4,899 5,272 7,499 0,369 2,654
195|Styrene Havaya Mg 583,640 628,022 893,343 0,429 3,087
196(Sulfate Havaya g 1,316 1,416 2,015 0,008 0,058
197|Sulfur dioxide Havaya g 560,677 603,313 858,195 9,004 64,733
198(Sulfur hexafluoride Havaya mg 4,669 5,024 7,147 0,380 2,735
199|Sulfuric acid Havaya Mg 205,662 221,301 314,794 0,015 0,104
200|t-Butyl methyl ether Havaya Mg 539,822 580,872 826,273 0,283 2,038
201|Terpenes Havaya Mg 163,723 176,173 250,600 0,110 0,787
202| Thallium Havaya Mg 86,695 93,287 132,698 0,151 1,082
203|Thorium Havaya Vel 27,251 29,323 41,712 0,107 0,771
204 |Thorium-228 Havaya mBq 188,018 202,316 287,788 18,099 130,126
205|Thorium-230 Havaya Bqg 0,821 0,884 1,257 0,036 0,262
206| Thorium-232 Havaya mBq 267,411 287,745 409,310 28,148 202,373
207 |Thorium-234 Havaya mBqg 216,294 232,741 331,068 9,870 70,963
208|Tin Havaya mg 3,681 3,961 5,635 0,013 0,097
209(Titanium Havaya mg 11,325 12,186 17,335 0,021 0,153
210|Toluene Havaya g 1,609 1,732 2,464 0,003 0,021
211 |Uranium Havaya Mg 22,233 23,923 34,030 0,135 0,973
212|Uranium-234 Havaya Bqg 2,534 2,727 3,879 0,115 0,825
213|Uranium-235 Havaya mBq 121,794 131,056 186,423 5,569 40,041
214|Uranium-238 Havaya Bqg 3,183 3,425 4,873 0,184 1,323
215|Uranium alpha Havaya Bqg 11,734 12,626 17,960 0,537 3,857
216|Vanadium Havaya mg 172,619 185,745 264,217 3,540 25,452
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217 |water Havaya g 6,345 6,827 9,711 0,101 0,724
218|Xenon-131m Havaya Bqg 207,414 223,187 317,477 2,322 16,692
219|Xenon-133 Havaya Bqg 7472,183 8040,391 11437,222 72,463 520,989
220|Xenon-133m Havaya Bqg 10,058 10,823 15,395 0,346 2,486
221|Xenon-135 Havaya Bqg 2996,912 3224,807 4587,194 29,817 214,376
222|Xenon-135m Havaya Bqg 1875,913 2018,563 2871,348 17,408 125,162
223|Xenon-137 Havaya Bq 56,769 61,085 86,892 0,303 2,182
224|Xenon-138 Havaya Bq 428,734 461,336 656,238 2,794 20,091
225|Xylene Havaya g 2,026 2,180 3,100 0,017 0,121
226|Zinc Havaya mg 672,194 723,309 1,029 0,966 6,948
227|Zinc-65 Havaya uBqg 451,743 486,095 691,455 1,926 13,847
228|Zirconium Havaya Mg 210,454 226,458 322,130 0,112 0,805
229|Zirconium-95 Havaya uBqg 441,561 475,139 675,871 1,883 13,535
230|1,4-Butanediol Suya ng 809,667 871,237 1,239 0,102 0,731
231|4-Methyl-2-pentanone Suya ng 103,813 111,707 158,900 0,025 0,181
232|Acenaphthene Suya Vo] 57,568 61,946 88,116 0,030 0,216
233|Acenaphthylene Suya Mg 3,600 3,874 5,511 0,002 0,014
234|Acetaldehyde Suya mg 1,164 1,253 1,782 8,63E-05 6,20E-04
235|Acetic acid Suya mg 9,694 10,431 14,838 0,015 0,108
236|Acetone Suya ng 247,433 266,249 378,731 0,060 0,431
237|Acidity, unspecified Suya mg 5,696 6,129 8,719 0,004 0,026
238|Acrylate, ion Suya Mg 231,837 249,467 354,859 0,009 0,064
239|Actinides, radioactive, unspecified Suya Bqg 2,219 2,388 3,397 0,119 0,853
240|Aluminum Suya g 47,469 51,078 72,657 3,174 22,820
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241 |Ammonium, ion Suya g 1,218 1,311 1,865 0,006 0,042
242|Antimony Suya mg 37,503 40,354 57,403 0,973 6,997
243|Antimony-122 Suya mBqg 6,754 7,268 10,338 0,029 0,207
244|Antimony-124 Suya mBq 579,817 623,908 0,887 18,990 136,531
245| Antimony-125 Suya mBq 536,208 576,983 820,741 17,257 124,076
246|A0X, Adsorbable Organic Halogen as Cl Suya mg 13,792 14,841 21,111 0,046 0,334
247 |Arsenic, ion Suya mg 70,568 75,934 108,014 2,569 18,473
248 |Barite Suya g 24,249 26,093 37,116 0,048 0,343
249 (Barium Suya g 8,591 9,245 13,150 0,054 0,389
250|Barium-140 Suya mBq 29,586 31,836 45,286 0,126 0,907
251|Benzene Suya mg 698,559 751,679 1,069 0,367 2,636
252|Benzene, 1,2-dichloro- Suya Mg 272,210 292,909 416,655 0,034 0,246
253|Benzene, chloro- Suya mg 5,621 6,048 8,604 7,06E-04 0,005
254|Benzene, ethyl- Suya mg 222,151 239,044 340,033 0,116 0,835
255(Beryllium Suya mg 3,601 3,875 5,512 0,414 2,974
256|BOD5, Biological Oxygen Demand Suya kg 1,522 1,638 2,330 0,001 0,008
257|Boron Suya g 0,594 0,639 0,909 0,054 0,390
258|Bromate Suya mg 36,241 38,997 55,472 0,062 0,442
259|Bromine Suya g 6,609 7,111 10,115 0,005 0,037
260|Butanol Suya Mg 637,592 686,076 975,924 0,049 0,350
261 |Butene Suya Mg 154,266 165,996 236,125 0,452 3,252
262|Butyl acetate Suya Mg 828,860 891,889 1,269 0,063 0,454
263|Butyrolactone Suya S[e] 1,406 1,513 2,152 1,77E-04 0,001
264|Cadmium, ion Suya mg 10,356 11,143 15,851 0,217 1,559
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265|Calcium, ion Suya g 436,716 469,925 668,455 8,782 63,144
266|Carbonate Suya mg 118,804 127,838 181,846 1,361 9,789
267 |Carboxylic acids, unspecified Suya g 38,349 41,265 58,699 0,021 0,153
268|Cerium-141 Suya mBq 11,829 12,729 18,106 0,050 0,363
269|Cerium-144 Suya mBq 3,601 3,875 5,512 0,015 0,110
270|Cesium Suya mg 9,255 9,959 14,167 0,005 0,035
271|Cesium-134 Suya mBq 282,654 304,148 432,642 16,198 116,460
272|Cesium-136 Suya mBq 2,099 2,259 3,213 0,009 0,064
273|Cesium-137 Suya Bqg 258,256 277,894 395,297 13,639 98,062
274|Chlorate Suya mg 286,374 308,150 438,335 0,533 3,831
275|Chloride Suya kg 6,731 7,243 10,303 0,010 0,072
276|Chlorinated solvents, unspecified Suya Mg 198,279 213,357 303,494 0,327 2,348
277|Chlorine Suya mg 10,394 11,184 15,909 0,310 2,226
278|Chloroform Suya Mg 12,954 13,939 19,828 5,30E-04 0,004
279(Chromium-51 Suya Bqg 2,266 2,439 3,469 0,018 0,129
280|Chromium VI Suya g 1,872 2,014 2,865 0,003 0,024
281|Chromium, ion Suya mg 36,705 39,496 56,182 0,147 1,055
282|Caobalt Suya mg 206,995 222,736 316,835 3,869 27,815
283|Cobalt-57 Suya mBq 66,644 71,712 102,008 0,284 2,043
284 |Cobalt-58 Suya Bq 10,473 11,269 16,030 0,143 1,028
285|Cobalt-60 Suya Bqg 9,154 9,850 14,011 0,111 0,795
286|COD, Chemical Oxygen Demand Suya kg 1,600 1,722 2,450 0,001 0,008
287 |Copper, ion Suya mg 359,151 386,462 549,731 5,510 39,614
288|Cumene Suya mg 89,828 96,658 137,494 0,039 0,283
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289|Cyanide Suya mg 85,686 92,202 131,155 0,102 0,733
290|Dichromate Suya mg 0,796 0,856 1,218 0,026 0,186
291|DOC, Dissolved Organic Carbon Suya g 502,013 540,188 768,402 0,366 2,628
292|Ethane, 1,2-dichloro- Suya Mg 174,325 187,581 266,829 3,769 27,099
293|Ethanol Suya mg 1,467 1,579 2,246 1,12E-04 8,04E-04
294|Ethene Suya mg 33,725 36,289 51,621 0,017 0,124
295|Ethene, chloro- Suya Mg 11,169 12,019 17,096 0,061 0,439
296|Ethyl acetate Suya ng 100,102 107,714 153,221 0,006 0,042
297|Ethylene diamine Suya Mg 5,728 6,163 8,767 0,001 0,009
298|Ethylene oxide Suya Mg 110,922 119,357 169,781 0,012 0,088
299|Fluoride Suya g 17,836 19,192 27,300 0,008 0,060
300|Fluosilicic acid Suya mg 11,011 11,849 16,854 0,014 0,104
301|Formaldehyde Suya mg 5,754 6,191 8,807 0,004 0,029
302|Glutaraldehyde Suya mg 2,994 3,221 4,582 0,006 0,042
303|Heat, waste Suya MJ 146,038 157,143 223,532 3,586 25,782
304|Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified Suya g 1,203 1,295 1,842 6,29E-04 0,005
305|Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated Suya mg 111,064 119,509 169,999 0,058 0,417
306|Hydrocarbons, aromatic Suya g 4,928 5,303 7,543 0,003 0,019
307|Hydrocarbons, unspecified Suya mg 521,085 560,710 797,594 1,156 8,308
308|Hydrogen-3, Tritium Suya kBq 586,932 631,564 898,382 31,247 224,654
309|Hydrogen peroxide Suya mg 2,324 2,500 3,557 5,65E-04 0,004
310|Hydrogen sulfide Suya mg 54,435 58,575 83,321 0,649 4,669
311 |Hydroxide Suya mg 7,301 7,856 11,175 0,002 0,017
312|Hypochlorite Suya mg 14,962 16,100 22,902 1,695 12,189
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313|lodide Suya mg 927,065 0,998 1,419 0,650 4,672
314|lodine-131 Suya mBq 131,244 141,225 200,888 3,406 24,489
315(lodine-133 Suya mBqg 18,574 19,986 28,430 0,079 0,569
316|Iron-59 Suya mBq 5,106 5,495 7,816 0,022 0,157
317|lron, ion Suya g 37,723 40,591 57,740 3,380 24,303
318|Lanthanum-140 Suya mBq 31,512 33,908 48,233 0,134 0,966
319(Lead Suya mg 148,933 160,259 227,963 2,451 17,621
320(Lead-210 Suya Bq 6,680 7,188 10,225 0,178 1,282
321 (Lithium, ion Suya mg 26,617 28,641 40,740 0,006 0,046
322|m-Xylene Suya ng 750,105 807,145 1,148 0,182 1,306
323|Magnesium Suya g 66,733 71,807 102,144 1,434 10,308
324|Manganese Suya g 1,093 1,176 1,673 0,031 0,221
325(Manganese-54 Suya mBqg 631,839 679,886 0,967 8,807 63,318
326|Mercury Suya mg 2,905 3,126 4,447 0,026 0,187
327|Methane, dichloro-, HCC-30 Suya mg 92,702 99,751 141,893 0,088 0,630
328|Methanol Suya mg 8,858 9,532 13,559 0,170 1,225
329|Methyl acrylate Suya mg 2,171 2,336 3,323 8,38E-05 6,03E-04
330|Methyl amine Suya ng 506,737 545,271 775,632 0,064 0,457
331|Methyl formate Suya ng 172,097 185,183 263,418 0,006 0,044
332|Molybdenum Suya mg 31,846 34,268 48,745 2,937 21,119
333|Molybdenum-99 Suya mBqg 10,865 11,691 16,630 0,046 0,333
334|Nickel, ion Suya g 1,433 1,542 2,193 0,009 0,067
335|Niobium-95 Suya mBq 49,175 52,914 75,269 1,426 10,249
336|Nitrate Suya g 5,090 5,477 7,791 0,032 0,228
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337|Nitrite Suya mg 24,309 26,158 37,209 0,202 1,453
338|Nitrogen Suya mg 526,047 566,049 805,188 19,911 143,154
339|Nitrogen, organic bound Suya mg 820,687 883,095 1,256 1,650 11,864
340|0-Xylene Suya ng 546,382 587,931 836,314 0,132 0,951
341|0ils, unspecified Suya g 469,009 504,674 717,884 0,329 2,363
342|PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Suya mg 51,861 55,804 79,380 0,029 0,208
343|Paraffins Suya ng 268,337 288,742 410,727 0,127 0,912
344|Phenol Suya mg 855,955 921,044 1,310 0,471 3,386
345|Phosphate Suya g 7,243 7,794 11,086 0,045 0,325
346|Phosphorus Suya mg 68,173 73,357 104,348 0,097 0,697
347|Polonium-210 Suya Bq 9,277 9,982 14,200 0,182 1,309
348|Potassium-40 Suya Bqg 2,761 2,971 4,226 0,216 1,551
349|Potassium, ion Suya g 46,962 50,533 71,882 0,500 3,596
350|Propene Suya mg 110,602 119,013 169,292 0,017 0,120
351|Propylene oxide Suya mg 99,331 106,884 152,040 0,002 0,012
352|Protactinium-234 Suya Bq 3,980 4,283 6,092 0,182 1,309
353|Radioactive species, alpha emitters Suya mBq 15,034 16,178 23,012 0,027 0,193
354|Radioactive species, Nuclides, unspecified Suya Bq 1337,335 1439,031 2046,979 71,122 511,346
355|Radium-224 Suya Bqg 462,765 497,955 708,327 0,242 1,739
356 |Radium-226 Suya Bq 3222,785 3467,856 4932,924 113,705 817,504
357|Radium-228 Suya Bq 925,577 995,961 1416,725 0,484 3,477
358|Rubidium Suya mg 92,707 99,757 141,901 0,055 0,398
359 |Ruthenium-103 Suya mBq 2,293 2,467 3,509 0,010 0,070
360(Scandium Suya mg 7,571 8,146 11,588 0,900 6,469
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361 | Selenium Suya mg | 11,086 11,929 16,968 0,794 5,711
362 | Silicon Suya g | 658,275 708,332 1,008 18,910 135,955
363 | Silver-110 Suya Bq | 8,910 9,588 13,638 0,103 0,739
364 | Silver, ion Suya mg | 8,724 9,387 13,353 0,005 0,033
365 | Sodium-24 Suya mBq | 82,205 88,456 125,826 0,350 2,520
366 | Sodium formate Suya pg|11,891 12,796 18,201 0,027 0,191
367 | Sodium, ion Suya kg | 3,621 3,896 5,542 0,002 0,016
368 | Solids, inorganic Suya g 37,758 40,629 57,794 3,578 25,726
369 | Solved solids Suya g|5,901 6,349 9,032 0,093 0,669
370 | Strontium Suya g|17,254 18,566 26,409 0,057 0,412
371 | Strontium-89 Suya mBq |[191,434 205,991 293,016 1,782 12,815
372 | Strontium-90 Suya Bqg|1148,824 1236,184 1758,435 102,775 738,925
373 | Sulfate Suya g 236,519 254,504 362,025 15,334 110,247
374 | Sulfide Suya mg | 12,219 13,148 18,703 0,149 1,070
375 | Sulfite Suya mg | 41,302 44,443 63,219 4,602 33,085
376 | Sulfur Suya g|1,245 1,339 1,905 9,41E-04 |0,007
377 | Suspended solids, unspecified Suya g|101,501 109,219 155,361 0,230 1,651
378 | t-Butyl methyl ether Suya mg | 14,241 15,324 21,798 0,010 0,075
379 | Technetium-99m Suya mBq | 249,745 268,737 382,270 1,076 7,735
380 | Tellurium-123m Suya mBq | 41,337 44,481 63,273 2,090 15,027
381 | Tellurium-132 Suya uBq | 629,084 676,922 962,902 2,682 19,283
382 | Thallium Suya mg | 0,659 0,709 1,009 0,055 0,393
383 | Thorium-228 Suya Bq|1851,122 1991,887 2833,402 0,967 6,955
384 | Thorium-230 Suya Bq | 543,061 584,357 831,230 24,832 178,536
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385|Thorium-232 Suya mBq 403,242 433,906 617,218 40,063 288,040
386|Thorium-234 Suya Bq 3,981 4,283 6,093 0,182 1,309
387(Tin, ion Suya mg 18,504 19,911 28,323 0,834 5,995
388| Titanium, ion Suya g 6,888 7,411 10,543 0,082 0,592
389|TOC, Total Organic Carbon Suya g 503,826 542,138 771,176 0,368 2,649
390| Toluene Suya g 1,158 1,246 1,772 5,97E-04 0,004
391 | Tributyltin compounds Suya mg 9,258 9,962 14,171 0,025 0,177
392| Triethylene glycol Suya mg 2,628 2,828 4,023 0,140 1,008
393|Tungsten Suya mg 5,873 6,320 8,990 0,660 4,747
394|Uranium-234 Suya Bqg 4,776 5,139 7,311 0,218 1,570
395|Uranium-235 Suya Bqg 7,881 8,480 12,063 0,360 2,591
396|Uranium-238 Suya Bqg 15,403 16,574 23,576 0,637 4,580
397|Uranium alpha Suya Bqg 229,309 246,747 350,990 10,485 75,388
398|Vanadium, ion Suya mg 630,570 678,521 0,965 8,586 61,732
399|VOC, wlatile organic compounds Suya g 3,249 3,496 4,973 0,002 0,015
400| Xylene Suya mg 929,075 1,000 1,422 0,496 3,568
401(Zinc-65 Suya Bqg 1,115 1,199 1,706 0,005 0,034
402|Zinc, ion Suya g 15,320 16,485 23,450 0,012 0,088
403|Zirconium-95 Suya mBqg 12,906 13,888 19,755 0,055 0,396
404|2,4-D Topraga Mg 66,068 71,092 101,126 0,044 0,317
405|Aclonifen Topraga Mg 234,632 252,474 359,137 0,057 0,409
406|Aldrin Topraga Mg 2,519 2,711 3,856 1,14E-04 8,20E-04
407|Aluminum Topraga g 3,698 3,979 5,661 0,005 0,037
408|Antimony Topraga ng 191,215 205,756 292,681 0,355 2,553
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409|Arsenic Topraga mg 1,488 1,601 2,278 0,002 0,014
410|Atrazine Topraga ng 660,860 711,114 1,012 0,030 0,215
411(Barium Topraga g 1,831 1,970 2,803 0,002 0,012
412|Benomyl Topraga ng 420,143 452,092 643,088 0,281 2,020
413(Bentazone Topraga Mg 119,745 128,851 183,287 0,029 0,209
414(Boron Topraga mg 42,050 45,248 64,363 0,211 1,513
415|Cadmium Topraga Mg 550,604 592,473 842,776 1,195 8,594
416|Calcium Topraga g 14,960 16,097 22,898 0,038 0,270
417|Carbetamide Topraga Mg 43,088 46,364 65,952 0,012 0,086
418|Carbofuran Topraga Mg 230,338 247,854 352,565 0,154 1,108
419|Carbon Topraga g 11,226 12,080 17,183 0,012 0,083
420|Chloride Topraga kg 1,120 1,206 1,715 1,66E-05 1,19E-04
421|Chlorothalonil Topraga Mg 696,675 749,652 1,066 1,656 11,903
422|Chromium Topraga mg 21,031 22,630 32,191 0,034 0,242
423|Chromium VI Topraga mg 30,508 32,828 46,697 0,993 7,136
424|Cobalt Topraga Vo] 24,249 26,093 37,116 1,506 10,825
425|Copper Topraga mg 52,962 56,990 81,066 0,634 4,559
426|Cypermethrin Topraga Mg 33,481 36,027 51,247 0,022 0,159
427|Fenpiclonil Topraga Mg 35,511 38,212 54,355 0,067 0,483
428|Fluoride Topraga mg 203,724 219,215 311,828 0,845 6,077
429|Glyphosate Topraga mg 28,572 30,744 43,733 0,007 0,054
430|Heat, waste Topraga MJ 4,465 4,805 6,835 0,105 0,757
431(lron Topraga g 10,991 11,827 16,824 0,023 0,162
432|Lead Toprada mg 20,411 21,963 31,242 0,006 0,041
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433(Linuron Topraga mg 1,808 1,946 2,768 4,39E-04 0,003
434|Magnesium Topraga g 2,964 3,189 4,537 0,005 0,039
435|Mancozeb Topraga Mg 904,837 973,644 1,385 2,150 15,460
436(Manganese Topraga mg 164,037 176,511 251,082 1,809 13,006
437|Mercury Topraga Ve} 3,345 3,599 5,120 0,010 0,069
438|Metaldehyde Topraga Mg 8,292 8,922 12,691 0,003 0,019
439|Metolachlor Topraga mg 13,084 14,079 20,026 0,003 0,023
440|Metribuzin Topraga Mg 31,860 34,283 48,766 0,076 0,544
441|Molybdenum Topraga Mg 8,432 9,073 12,906 0,310 2,232
442|Napropamide Topraga Mg 14,670 15,785 22,454 0,005 0,034
443|Nickel Topraga mg 6,741 7,253 10,318 0,005 0,034
444 0ils, biogenic Topraga mg 33,088 35,604 50,646 0,334 2,400
445|Qils, unspecified Topraga g 471,330 507,171 721,436 0,345 2,480
446|Orbencarb Topraga Mg 172,047 185,130 263,342 0,409 2,939
447|Phosphorus Topraga mg 191,428 205,984 293,007 0,992 7,129
448|Pirimicarb Topraga Mg 11,327 12,188 17,338 0,003 0,020
449|Potassium Topraga g 1,328 1,429 2,033 0,006 0,041
450|Silicon Topraga mg 470,263 506,023 719,804 7,269 52,260
451|Sodium Topraga g 10,939 11,771 16,744 0,007 0,050
452|Strontium Topraga mg 37,057 39,875 56,721 0,035 0,250
453(Sulfur Topraga g 2,222 2,391 3,401 0,003 0,020
454|Sulfuric acid Topraga ng 127,008 136,666 194,403 0,005 0,035
455|Tebutam Topraga Vo] 34,760 37,403 53,205 0,011 0,081
456| Teflubenzuron Topraga Vel 2,124 2,286 3,251 0,005 0,036
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457| Thiram Topraga ng 745,384 802,065 1,141 0,499 3,584
458|Tin Topraga Mg 22,518 24,230 34,467 0,007 0,047
459 Titanium Topraga mg 1,175 1,264 1,798 0,115 0,829
460|Vanadium Topraga Vle} 33,624 36,181 51,466 3,299 23,718
461|Zinc Topraga g 1,441 1,550 2,205 2,26E-04 0,002
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EK A.3: Isi Yalitim Uygulamalari Cevresel Etki Grafikleri
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XPS Yapistirma Is Yalitimi Son Kat Su Bazli Astar Siva Filesi Plastik Givili Aliiminyum Ambalaj Siva Torbasi
Harci Sivasi Kaplama Dubel Kose Profili Kagidi

I Kanserdigi B Solunum Yolu Etkilerillnorganik =1 lyonlagmig Radyasyon [ Ozon Tabakas| Tuketimi [ Suda Asitlenme I Sudaki Ekolojik Zehirlilik I Mineral

Sekil A.1 : XPS is1 yalitimi uygulamasinda kullanilan malzemelerin gevresel etkileri (orta nokta etki kategorileri).
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Sekil A.2 : EPS 1s1 yalitimi uygulamasinda kullanilan malzemelerin gevresel etkileri (orta nokta etki kategorileri).

158



mm Kanser

Yapigtirma Is1 Yahtimi Su Baill Astar Siva Filesi Plastik Civili Aliiminyum alaj
Harci Sivasi Kaplama Dubel Kose Profili Kagidi

B Kanserdig B Solunum Yolu Etkileri/inorganik =1 lyonlagmig Radyasyon 3 Ozon Tabakas| Tuketimi [ Suda Asitlenme I Sudaki Ekolojik Zehirlilk ~ T—IMineral

Tas Yuni
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Sekil A.3 : TSY 1si yalitimi uygulamasinda kullanilan malzemelerin gevresel etkileri (orta nokta etki kategorileri).
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Sekil A.4 : Isi yalitimi uygulamalari tretim sireclerinin ¢evresel etkileri (orta nokta etki kategorileri).
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Sekil A.5 : Isi yalitimi uygulamalari tGretim slreglerinin gevresel etkileri (son nokta etki kategorileri).
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Sekil A.6 : Isi yalitimi uygulamalari yapim sureglerinin gevresel etkileri (orta nokta etki kategorileri).
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Sekil A.7 : Isi yalitimi uygulamalari yapim sireglerinin ¢gevresel etkileri (son nokta etki kategorileri).
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Sekil A.8 : Isi yalitimi uygulamalari tretim ve yapim sireglerinin karsilastiriimasi (son nokta etki kategorileri).
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